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Die folgenden Angaban sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<S) Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung 

(§) Es wird eine Halbleitervorrichtung geschaffen, die etn 
Halbleitersubstrat, das Siliziumkarbid eines ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist, eine Siliziumkarbid^ 
des ersten Leitfahigkeitstyps, einen ersten Halblerterbe- 
reich, der ouf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und 
Siliziumkarbid eines zweiten Leitfahigkeitstyps aufweist 
einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halb- 
leiterbereich ausgebildet ist, Siliziumkarbid des ersten 
Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halblei- 
terbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten Leitfa- 
higkeitstyps getrennt ist einen dritten Halbleiterbereich, 
der auf dem Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit 
dem Halbleitersubstrat und dem zweiten Halbleiterbe- 
reich verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten Leitfa- 
higkeitstyps aufweist und einen hoheren Widerstand als 
das Halbleitersubstrat aufweist, und eine Gateelektrode 
aufweist, die auf dem dritten Halbleiterbereich uber einer 
Isolationsschicht ausgebildet ist, wobei der dritte Halblei- 
terbereich verarmt ist, wenn keine Spannung an die Ga- 
teelektrode angelegt ist, so daS die Halbl iterv rrichtung 
eine normalerw ise ausgeschartete Charakteristik auf- 
weist 
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Beschreibung 

^ Die vorliegende Erfindung betrint cine Siliziumkarbid- bzw. SiC-Halbleitervonichtung, wie zum Beispiel einen Iso- 
iierschicht-Feldeffekttransistor und insbesondere einen vertikalen HccbleisUings-MOSFET bzw. -Metalloxidhalbleiter- 
5 Feideffekttransistar. 

Allgemein ist eine breite Vielfalt von vertikalen MOS-Ttensistoren und anderen Vorrichtungen b kannt, welche SiC 
verwenden. Beispiele beinhalten diejenigen, die i n der ungepriiften Japanischen Patentveroffentlichung Nr. 4-23977, 
dem US-Patent 5,323,040 und Shenoy et aL, IEEE Electron Device Letters, Bd. 18, Nl 3, Seiten 93 bis 95, Marz"l997[ 
bcschricbcn sind. Die in diesen Druckschriften offenbarten vertikalen MOS-Transistoren sind mit hochqualitativen Ma-' 
to icrialicn fiir cine hohe Durchbruchspannung und einen niedrigen DurchlaBwiderstand veiglichen mit aus Silizium aus- 
gcbildcicn K40S-Transistoren aufgebaut 

^ lis ist cine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Siliziumkarbid-MOS-Transistor zu schaffen, welcher vollen 
Gchratich von den Charakterisriken von SiC macht, um noch einen niedrigeren DurchlaBwiderstand und noch eine h6- 
hcrc Durchbruchspannung als SiC-MOS-TVansistoren im Stand der Technik zu erzielen, und welcher fur einen einfacbe- 
15 rcn Gcbrauch ausgelegt ist \ 

Dicsc Aufgabe wird erfindungsgemaB mittels den im Anspruch 1 angegebenen MaBnahmen gelost 
Wciicrc voncilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 
MrfindungsgcmaB wird eine die zuvor erwahnte Aufgabe l&sende Halbleitervorrichtung geschaffen, die ein Halbleiter- 
substral. das Siliziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und eine Siliziumkarbidepitaxieschicht des ersten Leitfahig- 
20 kciisiyps aufwcisi, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist, einen ersten Halbleiterbereich, der 
auf der Hsiupioherflachc der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist und Siliziumkarbid eines zweiten Leitfahig- 
keitstyps aui'ucisi. einen zweiten HaJbleiterbereich, der auf dem ersten Halblriterbereich ausgebildet ist, der Silizium- 
karbid ilex crsicn I-ciilaliigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von der Siliziumkarbidepitaxie- 
schichi 41ck crsk-n U-iilahigkeiistyps getrennt ist, einen dritten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich 
25 auxgchiMtfi t\\. der the Sili/iumkarbidepitaxieschicht und den zweiten Halbleiterbereich verbindet, der Si liziumk arbid 
des ersicii Iriiialiiekeitstxps aufweist und einen hoheren Widerstand als die Siliziuinkarbidepiuixieschicht oder das 
Halblci!cr%uh>trai auluciM. und cine Gatcclcktrodc aufweist, die mit cincr sich dazwischen bcfindcndcD Isolations- 
schichi aut tk*tu dnticn Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei der dritte Halbleiterbereich verarmt ist, wenn keine 
Spannune an die ( iaicclcktnxic angelegt ist, so dafi die Halbleitervorrichtung eine nonnalerweise bzw. im Ruhezustand 
30 ausgescluhctc(*|jarakicnsiik aufweist. 

Genial'. tlicMrui \ulbau ist der dritte Halbleiterbereich (die dunne Kanalepitaxieschicht) verarmt und weist eine nor- 
malerweise jusjcwhJicic Charakteristik auf, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist. Zu derartigen Zei- 
ten ntuB der dniic IlaShlciicrbcreich die verarmte Schicht aufweisen, die sich uber die voile Breite zwischen dem ersten 
Halbleitcrbercidi uiul iL-tu Ciaieisolationsfilm ausdehnt, um eine nonnalerweise ausgeschaltete Charakteristik aufzuwei- 
35 sen, abcr c> ist nichi noiucndig, daB sich die verarmte Schicht vollstandig fiber die gesamte Lange des dritten Halblei- 
terbereichs auvlehni. I Icnuucr gesagt ist die Verannung des dritten Halbleiterbereichs dort nicht notwendig, wo sich der 
dritte Halhlciicrhcrcich /.u dem zweiten Halbleiterbereich oder dem Bereich ausdehnt, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des ersten Ix-iitahi«keitstyps beriihrt (Driftbereich). 

Bei deni zu\vr beschriebenen Aufbau wird, wenn eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wird, um ein elektri- 
40 sches Fcld auf der Gateisolarionsschicht auszubilden, ein Kanal eines Anreicberungstyps auf den dritten Halbleiterbe- 
reich (die dunnc Kanalepiiaxieschicht) induziert und fiieBen die Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode und der 
Drainelektrodc (das heitii. ein eingeschalteter Zustand wird erzielt). 

Dieser Auibau kann das Problem einer niedrigen Kanalbeweglichkeit eines SiC-Leistungstransistors eines Inversions- 
typs ihn Siand der Technik losen, da die Vorrichtung als ein Anreicherungstyp arbeitet. Es ist festgestellt warden, daB in 
45 elektronischen Vorrichtungen aus Si die Anreicherungssc hichtk analbeweglichkeit viel hoher als die Inversionsschichtka- 
nalbeweglichkeii isi (siche zum Beispiel S\ C. Sun et al., IEEE Transactions on Electron Device, Bd. ED-27, Seite 1497, 
1 980). Das gleiehe gill fur auf MOS basierende SiC-Leistungsvorrichtungen. Ene gro8e Verringerung des DurchlaBwi- 
derstands kann ebenso fur SiC-Leistungsvorrichtungen eines Anreicherungstyps erwartet werden. 

Die normalcrwcisc ausgeschaltete Charakteristik des dritten Halbleiterbereichs wird durch wechselseitiges Verbinden 
50 der verarmten Schicht, welche sicb zwischen der Gateelektrode und dem dritten Halbleiterbereich ausdehnt, und der ver- 
armten Schichi zwischen dem zweiten Halbleiterbereich und dem dritten Halbleiterbereich erzielt. Daher lassen gemaB 
der Siliziumkarhidh:i!bleiicr\'orrichtung der vorliegenden Erfindung die Storstellenkonzentration und die Dicke des drit- 
ten Halbleiterbereichs und der zweite Halbleiterbereich und die Gateelektrode auch dann eine vollstandige Verannung 
der dritten Halbleiicrschichi zu ? wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, was daher zulaBt, daB eine nor- 
55 malerweise ausgcschaltcie Charakteristik erzielt wird, so daB sie ahnlich einer nonnalerweise ausgeschalteten \brrich- 
tung im Stand der Technik verwendet werden kann. 

Weiterhin werden gemaB der Halbleitervorrichtung der vorliegenden Erfindung die Stdrstellenkonzentration des er- 
sten Halbleiterbereichs und die Storstellenkonzentrauon des dritten Halbleiterbereichs, in welchem der Kanal ausgebil- 
det wird, unabhangig gesteuert um eine Siliziumkarbidhalbleitervomchtung mit einer hohen Durchbruchspannung, ei- 
60 nem niedrigen Stromverlust und einer niedrigen Schwellwertspannung zu schaffen. Das heiBt, die Storstellenkonzentra- 
tion des ersten Halbleiterbereichs kann erhoht werden, so daB, wahrend eine hohe Durchbruchspannung zwischen der 
Source und dem Drain aufrechterhalten wird, die Tiefe des ersten Halbleiterbereichs verkurzt werden kann, um den 
Sperrschichtfeldeffeki (JFET-Effekt) zum verringem. AuBerdem kann dadurch, daB die Storstellenkonzentrauon des Ka- 
nals verringen werden kann, um den Effeki einer Storsiellenstreuung wahrend des Ladunsstraeerflusses zu verringem, 
65 die Kanalbeweglichkeii erhoht werden. Als Ergebnis isr es moglich, eine SiUziumkanjidliibleUervorrichtung mit einer 
hohen Durchbruchspannung und niedrigen Stromverlusten zu erzielen. 

Die Siliziumkarbidhalbleitervorrichtung der vorliegenden Erfindung ist ein planarer vertikaler Feldeffekttransistor, 
aber sie kann ebenso an planaren Transistoren oder Transistoren mit einem (iraben angewendet werden. 



DE 198 09 554 A 1 

Eine Halbleitervorrichtung eines planaren TVps gernaB der voriiegenden Erfindung weist ein Halbleitersubstrat eines 
ersten LeitfShigkeitstyps, das einkristallines Siliziumkarbid und erne Siliziumkarbidepiiaxieschicht des ersten Leitfahig- 
keitstyps aufweist, welcne auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist und eine niedrigere Douerstoffkon- 
zentration als das Halbleitersubstrat aufweist, einen ersten Halbleiterbasisbereicb eines zweiten Leitfahigkeitstyps, der 
auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziurnkarbidepitaxiescnicht bis zu einer vorbestimmten Tiefe ausgebildet ist, ei- 5 
nen zweiten Halbleitersourcebereich des ersten Leitfahigkeitstyps, der auf einem vorbestimmten Bereich des Basisbe- 
reichs ausgebildet ist und eine fiachere Tiefe als der Basisbereich aufweist, eine dritte Halbleiteroberfiachenkanalschicht 
des ersten Leitfahigkeitstyps, die aus Siliziumkarbid besteht und derart angeordnet ist, daB sie den Sourcebereich und die 
Siliziunikarbidepitaxieschicht des ersten Leitfahigkeitstyps und den zweiten Halbieiterbasisbereich verbindet, eine Ga- 
teisolanonsschicht, die auf der Oberflache der Oberflachenkanalschicht ausgebildet ist, wobei eine Gateelektrode auf der to 
Oberflache der Oberflachenkanalschicht ausgebildet ist, eine Sourceelektrode, die in Kontakt rnit dem Basisbereich und 
dem Sourcebereich ausgebildet ist, und eine Drainelektrode auf, die auf der Riickseite des Halbleitersubstrats ausgebildet 

Nachfolgend werden bevorzugte Ausgestaltungen der Halbleitervorrichtung des planaren TVps beschrieben. 

(1) DieHauptoberflache des Siliziuriikarbidhalbldtersubstrats ist eine (OOOl)-Si-FlSche, eine (0001)-C-Flache, 15 
eine (1120)-a-Rache oder eine (1100>Prismaflache. Die (0001>Si-Flache Oder die (1120)-a-Rache ist fur den nied- 
rigen Ubergangsoberflachenzustand des Siliziumkarbid/Isolatorabergangs bevorzugL 

(2) Die Dotierstoffkonzentradon der Oberflachenkanalschicht ist nicht groBer als die DotierstoflEkonzentrationen 

der Siliziurnkarbidepitaxiescnicht und des Basisbereichs. " 20 

(3) Die Gateelektrode weist ein erstes Ausuittsarbeitspotential auf, der Basisbereich weist ein zweites Austrittsar- 
beitspotential auf, die Oberflachenkanalschicht weist ein drittes Austrittsarbeitspotential auf und die ersten, zweiten 
und dritten Austritisarbeitspotentiale sind derart eingesteUt, daB die Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstvps in 
der Oberflachenkanalschicht verarmt sind. 

(4) Die ersten, zweiten und dritten Austnttsarbeitspotentiale sind derart eingesteUt, daB die Ladungstrager des er- 25 
sten Leiliahigkeitstyps in der Obt^flachenkanalschicht verarmt sind, wenn sich die Gateelektrode beziighch des 
Drainbcrcichs auf Nullpotcntial bcfindct. 

(5) Die Oberflachenkanalschicht ist durcb epitaktiscbes Wachstum oder Ionenimplantation ausgebildet. 

(6) Die Oberflachenkanalschicht ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und das Kristallsystem/polymorph 

des Sibaumkarbids, das das Halbleitersubstrat, die Smziiirnkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sour- 30 
cebereich bildet, ist zu dem des Siliziumkarbids der Oberflachenkanalschicht unterschiedlich. Zum Beispiel ist das 
Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat, die SiUziumkarbidepitaxiescbicht, den Basisbereich und den Sourcebe- 
reich bildet, ein hexagonales System, wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht ein kubisches Sy- 
stem ist. 

(7) Die Oberflachenkanalschicht ist durch epitaktisches Wachstum ausgebildet und das Siliziumkarbid, das das 35 
Halbleitersubstrat, die Siiiziumkarbidepitaxieschicht, den Basisbereich und den Sourcebereich bildet, ist 6H-SiC, 
wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht 3C-SiC isL 

Unter Verwendung einer Oberflachenkanalschicht, die durch epitaktisches Wachstum ausgebildet ist, bei dem sich das 
Siiiziumkarbidkristalkysiem/polymorph, wie in Punkt (5) und (6), von dem der Basis unterscheidet, ist es m5glich, eine 40 
Vorrichtung mit guten Charakterisuken und einer hohen Zuverlassigkeit zu verwirklichen. 

(8) Ein Abschnitt des ersten Halbleiterbasisbereichs ist dicker hergestellL Dies laBt zu, daB ein Durchbruch leichter 
auftritt. 

(9) In der SiHziumkarbidhalbleitervprrichtung gemSB dem vorhergehenden Punkt (8) ist die Storstellenkonzentra- 45 
non des verdickten Bereichs des ersten Halbleiterbasisbereichs hdher hergestellt als die StorsteUenkonzentration 

der dunneren Bereiche. Dies erleichtert weiter einen Durchbruch. 

(10) In der SiUziurnkarbia^albleiteivorrichtung gemafi dem vorhergehenden Punkt (8) kann der verdickte Bereich 
des Basisbereichs unter dem Sourcebereich ausgebildet sein. Dies laBt eine gemeinsame \ferwendung der Maske 
zum Ausbilden eines uefen Basisbereichs und der Maske zum Ausbilden eines Sourcebereichs zur Herstellung zu. 50 

(11) Eine Siliziumkarbidepiuixieschicht eines ersten Leitfahigkeitstyps, die eine niedrigere Dorierstoffkonzentra- 
tion als das Halbleiiersubstrai aufweist, wird auf der Hauptoberfjache des Halbleitersubstrats des ersten Leitfahig- 
keitstyps ausgebildet, welches aus einkristallinem Siliziumsubstrat besteht, und ein erster Basisbereich eines ersten 
Leitfahigkeitstyps, der eine vorbestimmte Tiefe aufweist, wird auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachen- 
bereichs der Siiiziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet Weiterhin wird eine Oberflachenkanalschicht des ersten 55 
Leitfahigkeitstyps, die aus Siliziumkarbid besteht, auf der SiHziumkarbidepitaxieschicht angeordnet, wird ein zwei- 

ter Basisbereich des zweiten Leitfahigkeitstyps mit einer grSBeren Tiefe als der erste Basisbereich auf einem vorbe- 
stimmten Bereich in dem ersten Basisbereich ausgebildet und wird dann die Maske zum Ausbilden eines zweiten 
Basisbereichs verwendet, um einen Sourcebereich des ersten Leitfahigkeitstyps, welcher eine fiachere Tiefe als der 
erste Basisbereich aufweist, auf einem vorbestimmten Bereich des Oherflachenbereichs des ersten Basisbereichs 60 
auszubilden. Danach wird eine Gateelektrode auf der Oberflache der Oberflachenkanalschicht mit einem sich da-, 
zwischen befindenden Gateisolaiionsfilm ausgebildet, wahrend eine Sourceelektrode ausgebildet wird, die den Ba- 
sisbereich und den Sourcebereich beruhrt Daher ist es moglich, den Sourcebereich unter \ferwendung der Maske 
zum Ausbilden eines zweiten Basisbereichs auszubilden, um eine Verwendung der Maske fur beide Zwecke zuzu- 
lassen. " ^ 

(12) In der Smziumkarbic^albleitervorrichning gemafi dem vorhergehenden Punkt (8) ist der verdickte Bereich des 
Basisbereichs an einer Stelle ausgebildet, die den Sourcebereich nicht Obedappt. Dies hilft, den Durchbruch zu ver- 
hindern. 
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S J? A?^ rfl , aCh f nk ^ alSC , h u!? 1 ' • kaDD 6ineD Abschni a<tes zweiten Halbleitersourcebereichs uberlappen Dies 
Ufc em Aufweiten des Kontaktbereichs von dem zweiten Halbleitersourceberdch zu der OberfiacheSScSS 

2 ) i d nK^K i T°^^ UD !^ S . planaren ^ 1:3,111 ^Bereich der Oberflachenkanalschicht, welcher sich 
auf dem Oberflachenb^eich der Sibziumkarbidepitaxieschicht befindet, nut einem niedrigeren WMerSd W 
SfwSS&'Si f ^^'^taxieschicht, urn noch eine weitere Verringerung des DurchSSrsS 
des MOSFET 'ernes Anreicherungstyps zuzulassen. Der DurchlaBwiderstand des MOS FET wird di^chden^T 
^twiderstand zwischen der Sourceelektrode und dem Sourcebereich, den InnenSer^S WetS" 
den AnreKherungskanalwicterstand in dem Kanalbereich, der auf der OberflachenkanalSht ^gebfldem dS 
^enwiderstand des Anreicherungsdriftwiderstands der Oberflachenkanalschicht, den JFET-WiSSd IsIfET- 
Bereichs, den Innen widersun der Epitaxieschicht, den Innenwiderstand des IlalbleitersubstraL Sn KoS 
s^St 0 Halbleitersubstrat und der Drainelektrode bestimmt, deren Summe den DuSaSr. 

^A^t^f^i^^T^^^^^ 1 ^ 00 des Bereichs 6* Oberflachenkanalscbicht, die 
Wi5 i£S ^ ache ° berei< J feescWcht befindet, daB sie boher als die der Epitaxieschicht ist, mSglich, den 
Wjderstand der anderen Berejche der Oberflachenkanalschicht als den Kanalbereich (A^eicherungsdidStanddtr 
MoSS ° m : em ^ em ' *■» dahe ' *■ DurchlaBwiderstand des MOSFET veningert DiesKzu? dS X «£ 
MOSFET em noch medngerer DurchlaBwiderstand erzielt wird. ^ 

Wenn zum Beispiel die Oberflachenkanalschicht durch Ionenirnplantation ausgebildet wird und ebenso eine Ionenim- 
p antanon in den anderen Ber^chen der Oberflachenkanalschicht als dem Kanalbereich ausgeffihrt wird, dannSdTe 
tSSSS^SSTT^ v S ^ te 0berflach «^cbicht, der sich auf dem OberflachenbereKr E^e! 
SSSSfjSSf*'? C1D v?S O^benkanalschicht flber die StorsteUenkonzentraSnX 

teriS'un?^ M, eu5e Vereinfachung des HersteUungsverfahrens fur die SmziumkarbidhaTblc? 

gc^SmTn^S^ °»^d anhand von Ausmhrungsbeispielen umer Besugnahme auf die beilie- 
Es zeigen: 

Ffe fo^in ( r^S?T^? ,e0 ^ HersteUungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs; 
: dofundeS^^ 

35 T^^t^^"^^ 1 ^ HersteUungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaren 

35 WsgemaBdemerstenAusfbhnmgsbeispieldttvorhegendenErimdung; 

a,; rS, 12 ^^ff^^.Ouerschnittsansicfat eines Leistungs-MOSFET eines planaren Typs gemaB einem zweiten 
AusfiihrungsbeispeldervorliegendenErfindung: JK 8 zweiien 

Au^Se^Je^Sg! 6ineS ^ S - MOS ^ — » ^» ■— -m vierten 

Kb" S ^JJw^ Hemellungsverfahrens fflr einen Leistungs-MOSFET eines planaren Typs; . 

45 TvS 8 ;if*R h Q^rschmttsanacht ernes anderen HersteUungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines planaS 
45 Typs gemaB dem vierten Ausfiihrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung- cspianaren 

nJ^T^S^^^^?^? d °f Wdtercn HersteUungsverfahrens fur einen Leistungs-MOSFET eines pla- 

£ ^? - S raaBdemwe ^ A ^ ftb ^Ssbeispielo^rvorUegenden Erfindung- 
Stales SeTT^S^ 6 QuerSChniUSans5chl *»» herkSmnuichen MOSFET eines Inversionsryps zum ErklSren des 

vor^dS^rSgf^ 111 dDeS ^^-MOSFETgemlB einem funften Ausfuhrungsbeispiel der 

iJ^SSuSS ^ VCnikaleD UiStUD8S - M - 0SFET h 3 1 ^ ^ ^atean- 

S' 2 WS /i'^? SiCht f ^ HersttlluD gsverfahrens fur den vertikalen Leistungs-MOSFET in Fig. 31; und 
r^ngtbels^ 

Es folgt die Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung 
Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels der vorUegenden Erfindung 

Ausmhrungsbeuspel der vorl,egenden Erfindung. Diese \forrichuing kann zweckmaBig als ein Invener Oder ein WeT 
selspannungsgenerator fur em Fahrzeug angewendet werden 

ha^^b^l'Sli^^ 1 ^^^ 1 ^ ist hexa S° Dal es SiUziumkarbid Das SiHziumkarbid- 

tIc h ^ i 1 ty* kaDD ^b 150 * 165 Kri 5 ^ sein. Ebenso weist das Siliziumkarbidhalbleitersubstrat 1 des £ 

1^ a !f f If' 6 ^ S ^ ? aU ^ eite 12 UDd dk Unterseile " die der Hau P^" e 12 gegenuberhegl S Sksefte lb 
auf_ Aur der Hauptseue la des SiHziumkarbidhalbleitersubstrats des n*-Typs isi eirA^umkarbidep iSeSrifhTemes 

^r^rdTs^ 

ffierbei sind die Oberseite des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des n + -Typs und die Halbleiterepischicfat des n"- 
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Typs die (CXM)-Si-Racne oder die (000T><:.Fmche. Alternativ kOnpen die Oberseite des SiHziumkart)idhalbleitersub- 
strais 1 des n+-Typs und die Halbleiterepischicht des rT-Typs die (1120)-a-Flache oder die (llOO>Prismaflacbe sein Ge- 
nauer gesagi kann eme niedrige Ubergangszustandsdichte von Siliziumkarbid/Isolator rzieLt werden, wenn die C0001V 
Si- und die (1200)-a-Flache verwendet werden. v r 

Auf vorbestimmten Bereichen des Oberflachenbereichs der Siliziumkarbidepischicht des n"-IVps sind getrennt ein Si- 
hziimikarbidbasisbereich 3a eines p--Typs und ein Siliziumkarbidbasisbereich 3b eines p^Typs bis zu einer vorbestimm- 
tec Tiefe ausgebildet Ebenso ist auf einem vorbestimmten Bereich des Oberflachenbereichs des SiUziumkarbidbasisbe- 
reicns 3a des p--TVps ein Sourcebereich 4a des n + -iyps ausgebildet, welcber flacber als der Basisbereicb 3a ist und ist 
auf einem vorbestimmten Bereich des Oberfiachenbereicbs des Siliziumkarbidbasisbereichs 3b des pV IVps ein Source- 
bereich 4b des nyjyps ausgebildet welcber flacber als der Basisbereich 3b isL Weiterhin ist eine SiC-Schicht 5 des d~- 
lyps auf der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs zwischen dem Sourcebereich 4a des n+-Typs und dem Sourcebe- 
reich 4b des i n*-TVps und auf Oberflachenbereicben der Suiziuinkarbidbasisbereicbe 3a, 3b des polyps vorgeseben. Das 
heiBt, die SiC-Schicht 5 des n--Typs ist derart angeordnet daB sie die Sourcebereiche 4a, 4b auf den Oherfiachenberei- 
chen der Basisbereiche 3a, 3b und die Siliziumkarbidepischicht 2 des n~-Typs verbindet Diese SiC-Schicht 5 des ir- 
IVps ist durch epitakusches Wachstum ausgebildet und die Kristalle des Epitaxiefilms sind 4H, 6H oder 3C Die Epita- 
xieschicht kann unberiicksichtigt des darunterliegenden Substrats 1 unterschiedliche Kristalltypen ausbilden wenn un- 
terschiedUche Bedingungen eines epitaktiscnen Wachstums verwendet werden. Wahrend eines Betriebs der Vorrichtung 
dient sie als eme Kanalausbildungsschicht auf der \forrichtungsoberflScbe. Die SiC-Schicht 5 des n--lYps wird hier im 
weiteren Verlauf als die Oberflachenkanalepischicht bezeichnet 

Hierbei ist die Dotierstorlfkbnzentration der Oberflachenkanalepischicht 5 eine niedrige Konzentration von ungefahr 
U>E14 cm- bis 1,0E16 cm" 3 , welche niedriger als die Dotierstoffkonzentration der SiHziumkarbidepischicht 2 des rr- 
TVps und der Suiziumkarbidbasisbereicbe 3a, 3b des p'-Typs ist. Dies laBt zu, daB ein niedriger DurchlaBwiderstand er- 
zieltwircL 

Weiterhin sind Vertiefungen 6a, 6b auf der Oberflache der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p--Typs und der 
Sourcebereiche 4a. 4b des n*-iyps ausgebildet 

Ein Galeisolalionsfilm (Siliziumoxidfilm) 7 ist auf der Oberseite der Oberflacbenkanalepischicht 5 und der Sourcebe- 
reiche 4a, 4b des n + -Typs ausgebildet Ebenso ist cine Polysiliziumgatcclcktrodc 8 auf dem Gatcisolationsfilm 7 ausge- 
bildet Die Polysiliziumgateelektrode 8 ist von einem Isolationsfilm 9 bedeckt Ein Oxidfilm wird als der Isolationsfilm 9 
ausgebildet Hne Sourceelektrode 10 ist dariiber ausgebildet und die Sourceelektrode 10 beriihrt die Sourcebereiche 4a, 
4b des n -Typs und die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p--TVps. Ebenso ist eine Siiiziunikarbid^iramschicbt 11 
auf der Ruckseite lb des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des n+-Typs ausgebildet 

Ein HersteUungsverfahren fur einen Leistungs-MOSEET eines planaren Typs ist in den Fig. 2 bis 9 dargestellt 
u-ir^ 1 . w4 L wie F| g- 2 g ezei g l ^ ein 4 *K 6H- oder 3C-SiC-Substrat 1 eines n-iyps, das heiBt ein Siliaumkar- 
bia^albleitersubstrat 1 eines n*-Typs, vorbereitet Hierbei betragt die Dicke des Siliziumkarbidhalbleitersubstrats 1 des 
/iT^ S ^ K r CK>m i ter UDd isl die Hauptoberflache la die (OOOl)-Si-Rache, (0001)-C-Flache, (1120>a-Flache oder 35 
(ll(JO)-Pnsmaflache. Eine Siliaumkari>idepischicht 2 des n'-Typs wird epitaktisch bis zu einer Dicke von 5 bis 10 Mi- 
krometem auf die Hauptoberflache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Ernndung erhalt die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs die gleichen Kristalle wie das darunterliesende Substrat 1 
fiir eme 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Schicht des n--iyps. 

Ebenso wird, wie es in Fig. 3 gezeigt ist ein Isolationsfilm 20 auf einem vorbestimmten Bereich der Smaumkarbide- 40 
pischicht 2 des n'-Typs angeordnet und dieser wird als eine Maske zur Ionemmplantation von Storstellen der Gruppe 
mA, das heiBt B+ (Borionen), A1+ (Alununiumionen) oder Ga+ (Galliumionen) verwendet urn die Siliziurnkarbitoa- 
sisbereiche 3a, 3b des p--Typs auszubilden. Die Ionenimplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 700°C und 
eine Dosis von 1E14 cm* 2 . " 

Nach einem Entfernen des Isolationsfilms 20 wird, wie es in Fig. 4 gezeigt ist eine Oberflachenkanalepischicht 5 des 
n -Typs epitaknsch auf die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-iyps aufgewachsen. Als die Wachsrumsbedingungen wer- 
den hierbei SiH 4 , C 3 H 8 und H 2 als die Quellengase verwendet und die Wachsuimstemperatur betragt 1600°C. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 5 gezeigt ist ein Isolationsfilm 21 auf einem vorbestimmten Bereich der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 angeordnet und dieser wird als die Maske zur Ionenimplantation von N+ (Stickstoffionen) verwendet 
? UI1Cebereiche 4a * 4b des ^'Typs auszubilden. Die Ionenimplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 
700°C und eine Dosis von 1E15 cm" 2 . 

Ebenso wird nach einem Entfernen des Isolauonsfilms 21, wie es in Fig. 6 gezeigt ist, das Photoresistverfahren ver- 
wendet urn einen Isolationsfilm 22 auf einem vorbestimmten Bereich der Oberflachenkanalepischicht 5 anzuordnen und 
dieser wird als eme Maske zum Atzen eines Abschnitts der Sourcebereiche 4a, 4b des n*-Typs und der Siliziunucarbid- 
basisbereiche 3a, 3b des "-TVps durch REE bzw. reaktives Ionenatzen verwendet urn Vertiefungen 6a, 6b auszubilden 55 
Die KIb-Quellengase, die hierbei verwendet werden, sind O4 und Q>. 

Nach einem nachfolgenden Entfernen des Isolauonsfilms 22 wird, "wie es in Fig. 7 gezeigt ist ein Gaieisolationsfilm 
1080°^ NaBoxidation auf dem Substrat 1 ausgebildet Ilierbei betragt die Atmospharentemperatur 

Dann wird, wie es in Fig. 8 gezeigt ist eine PolysiliTnumgateelelarode 8 durch T J>CVD bzw. chemische Niederdruck- 60 
I^npfphasenabscheidung auf den Gateisolationsfilm 7 abgeschieden. Die Filmausbildungstemperatur betragt hierbei 

Ms nachstes wird, wie es in Fig. 9 gezeigt ist, nach einem Entfernen der unerwiinschten Abschnitte des Gateisolati- 
onstilrns 7 ein Isolauonsfilm 9 derart ausgebildet daB er den Gateisolationsfilm 7 bedeckt. Genauer eesast betran die 
Fitaausbildungsiemperatur 425°C und wird ein GlQhen bei 1000°C nach der Rlmausbildung durchgefilhrl & 65 

Ebenso werden, wie es in Fig. 1 gezeigt ist die Sourceelektrode 10 und die Drainelektrode 11 durch Metallzerstau- 
bung bei Raumtemperatur erzeugt Dann wird ein Gliihen bei 1000°C nach der Rlmausbildung durchgefUhrt 

Dies vervollstandigt den Leistungs-MOSFET eines planaren Typs. 
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Nun wird die Funktionsweise (der Betrieb) des vertikalen planaren Leistungs-MOSFET erklart. 
Dieser MOSFET arbeitet als ein normalerweise ausgescbaltcter Anreicherungstyp, so daB, wenn keine Spannung an 
die Polysibziumgatedektrode angelegt ist, die Ladungstrager der Oberflachenkanalschicht 5 durch das Potential voU- 
standig veranm sind, das durch die Differenz der statischen Potentiate der SiHziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p-- 
Typs und der Oberflachenkanalschicht 5 und die Differenz der Austrittsarbeiten der Oberflachenkanalschicht 5 und der 
Polysibaumgateetektrode 8 erzeugt wild. Ein Anlegen einer Spannung an die Polysibziumgateelektrode 8 andert die Po- 
tenualdifferenz, die durch die Summe der Differenz der Austrittsarbeiten der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Po- 
lysJiaumgateelektrode 8 und der extern angelegten Spannung erzeugt wird. Dies laBt ein Steuem des Kanalzustands zu 
Anders ausgedruckt, wenn das Austrittsaibeitspotential der Polysibziumgateelektrode 8 als das erste Austrittsarbeits-' 
potential definiert ist, das Austrittsarbeitspotential der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p'-TVps als das zweite 
Austnttsarbcitspotential definiert ist und das Austrittsaibeitspotential der Oberflachenkanalepiscfaicht 5 als das dritte 
Austnnsarbatspotenual definiert ist, dann konnen die ersten bis drinen Austrittsarbeitspotentiale derart eingesteUt wer- 
den, daB die T^ungstrager des n-Typs in der Oberfiachenkanalepischicht 5 enthalten sind. Das heiBt, die eraen bis drit- 
ten AustnttsarbeitqxMenuale werden derart eingestellt, daB die Ladungstrager des n-Typs (Elektronen) in "der Oberfli- 
cbenkanalepisctocht 5 verarmt sind, wenn sicb das Polysiliziumgatepotential 8 bezfiglich des Drainbereichs auf Nullno- 
tential benndet. 

Es wird mit derEridarung des Betriebs fortgefahren. Ein verarmter Bereich wird in der Oberflachenkanalepischicht 5 
durch das elektnsche Feld ausgebUdet, das durch die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p--Typs und die Polysilizi- 
umgateelektrode 8 erzeugt wird Wenn in diesem Zustand eine positive \forspannung an die Polysffiziiimgateelekttode 8 
angelegt wird, wird ein Kanalbereich des Anreicherungstyps in der Oberflachenkanalepischicht 5 ausgebildet, der sich 
von den Sourcebereicben 4a, 4b des nVTyps in die Richtung des Driftbereichs 2 des n'-Typs ausdehnt, so daB ein Scbal- 
t en zu dem eingeschalteten Zustand bewirkt wird, was bewirkt, daB die Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode 10 
und der Drainelektrode 11 flieBen. 

Hierbei flieBen die Elektronen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -Tvps durch die Oberflachenkanalepischicht 5 
und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs. Ebenso flieBen die Hektronen 
nacb Erreichen der Siliziumkarbidepischichl 2 (des DriAbereichs) des n--Typs verukal zu dem Siliziuuikarbidhalbleiier- 
substrat 1 des n*-Typs. i 

Jedoch muB die an die Gateelektrode 8 angelegte Spannung mindestens so hoch wie die vorbestimmte ScbweUwert- 
spannung V th sein. Diese Schwellwertspannung V tb wird nun erkllrt 

Als Verweis wird die Schwellwenspannung fur einen MOSFET eines Inversionstyps als die Grundlage zum Er- 
klaren der ScbweUwertspannung V tb fiir den Leistungs-MOSFET eines Anreicherungstyps gemaB diesem Ausfiihrumrs- 
beispiel der vorbegenden Erfindung erklart 8 

(l) S ausged^S PannUn?en V ' h M0SFETs eines ^veraonstyps sind im allgemeinen durch die folgende Gleichung 
v .u = V FB +20 B (1) 

wobei Vpp = - (Q, + Q fc + Qj + QJ/Q,* ist 
und ein Einsetzen die folgende Gleichung (2) ergibt. 

v th = *n>s / -(Qs + Qfc + Qi + Qs S )/C oxide + 2<D B (2) 

Im aUgemeinen ist das Energieband auf der Grundlage des Effekts der Austrittsarbeitsdifferenz (Elektronenereiediffe- 
Tenz }*°* *™?* en *?» M * la11 und dera Halbleiter, der festgelegten Ladung Qf e an dem Obeigang zwischen dem Ga- 
teoxidfilm (SiOi) und der Schicht des n'-Typs (hier im weiteren als der SiO,/SiC-Obergang bezeichnet), den bewegb- 
chen Ionen Q s in dem Oxidfilm und der Oberflachenladung an dem SiO,7SiC-0bergang gekriimmt. Folglich ist die 
bchweUwertspannung die Summe der Spannung, welcbe diese Energiebandkrummung versetzt, und der Spannung 
? Z begmnt; einen Inversionszustand auszubilden, und ist durcb die Gleichungen (1) und (2) datgesteUt. O 
Steh^7d£ Ua& ^ Galeisolationsfilm (Oxidfilm) 7 dar und stellt die Kapazitat des Gateisolauonsfilms 

Dies wird als die Grundlage fur den vertikalen Leistungs-MOSFET des Anreicherungstyps gemSB diesem AusfUh- 
ningsbeispiel der vorbegenden Erfindung betrachtet, da das Eneigieband der Oberflachenkanalschicht 5 durch den Grad 
der Ausmttsarbeitsdifferenz V^,, an dem PN-Obergang (in den PN-tlbergang eingebaute Spannung) fiir die Basisberei- 
che 3a, 3b des p'-Typsund die Oberflachenkanalschicht 5 vergbeben mit dem MOSFET des Inversionstyps gekriimmt ist 
una keme Spannung 2<Dg fiir einen Inversionszustand notwendig ist, wobei die ScbweUwertspannung V. h deshalb durch 
die tolgende Gleichung (3) da^estellt ist. 6 * y«uiwu 

V th = V bum , + ^ - (Q, + Q f£ + Qj + QJ/Co^de (3) 

Anders ausgedriicki, da sich da, Ene^ieband aufgrund der Austrinsaibeitsdifferenz V,^ an der PN-Obereangsseite 
der Oberflachenkanalschicht 5 der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen dem Polysilizium (Metall) und Hdbleiter an 
der Gateisoknonsfitoseite und des Grads einer Kriimmung des Enetgiebands, der durch den Oxidfilm verursacht wird 
^ + ^fe + vi + ^s.>/Loxide) kriimmt, wird em Anlegen einer Versatzspannung das Energieband abflachen und bewir- 
ken. daB Strom i fiieBt. Deshalb ist die Schwellwertspannung V th des MOSFET des Anreicherungstvps dieses Ausfiih- 
rungsoeispiels der vorbegenden Erfindung durch Gleichung (3) dargesiellt. 

DemgemSB wird gemiB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorbegenden Erfindung eine Spannung. die groBer als die 
ScbweUwertspannung V,, ist, die durch Gleichung (3) dargesteUt ist, als die Gaieanlegespannung verwendet 

Im ubngen ist das Funkuonsprinzip dieser Vforrichtung ahnbcb zu dem eines vertikalen Kanal-JFET (siehe B. J. Ba- 
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liga, "Modem Power Devices", Kreiger Press, Malabar, Florida, 1992). 

Diese normalerweise ausgeschalteie Vorrichtung des Anreicherungstyps kann auch einem Lawinendurchbruchszu- 
stand widerstehen. Urn einen vertikalen Leistungs-MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten TYps zu erzielen ist 
es notwendig, daB er eine ausreichende Sperrschichthohe aufweist, so daB die ausgedehnie \ferarmiingsschicfat in derV- 
Scbicht die elektnscbe Leitung nicht verhinden, wenn keine Gatespannung angelegt ist. Die maximale Dicke der Epiia- 
xiewachstumsschicht 5, die bei dem Aufbau eines normalerweise ausgeschalteten MOSFET eines planaren Tvps ver- 
wendet wird, wird von der StorsteUenkonzentmtion, der SiO^Filmdecke und des Polysiuziuimeitfdn^ 
gen, der fur die Gateelektrode verwendet wird. ~ H 

Bei diesem Aufbau kann, urn eine ausreichende Sperrschichthohe zu erzielen, urn eine Leitung zwiscben der Source 
und dem Dram zu verfaindem, die Dicke der Oberflachenkanalepischicht 5 unter Verwendung der nachstehend eeeebe- 
nen Gleichung (4) bestirnmt werden. Die Bedingungen sind durch die folgende Cleichung ausgedriickc 

T e pi= ^ s / q .(N D+ N A )/K D N A ).V t|ui - 

+V 2 *. / «-. H D-« F » "«s +( 3fc +( 5i + Qss> /C o,dde> 

Hierbei ist Tepi die Hone der verarmten Schicht, die in die Schicht des n'-Typs diffundiert, ist N D die Donalorenkon- " 
zentranon m dem Kanalbereicb desir-Typs, ist N A die Akzeptorenkonzentration des Basisbereichs des p~-Typs, ist Vk, ♦„ 20 
die emgebaute Spannung des PN-tJbergangs, ist a> TO die DifTerenz der Austrittsarbeit des Ciatepolysiliziums (Metatej 
SSS Halbleiters, lst Qs <J» Raumladung in dem Gateisolationsfilm, ist die festgelegte Oberflachenladung an dem 
SiOySiC-Ubergang, sind Q: die beweglichen Ionen in dem Oxid mit einer Ladung, sind die geladenen Oberflacben- 
zustande an dem SiOVSiC-Ubergang und ist die Kapazitat des Gateisolationsfilms 

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite von Gleichung (4) ist der Ausdehnungsgrad der verarmten Schicht aufgrund 25 
emer eingebaulen Spannung V^,, an dem PN-Obergang zwischen der Obttfflachenkanalschichl 5 und den Siliziumkar- 
bidbasisbcrcichcn 3a, 3b des p'-Typs, das heiBt, der Ausdehnungsgrad der Vcrarmungsschicht von den Siliziumkarbid^ 
basisbereacben 3a, 3b des p"-Typs zu der Oberflachenkanalschicht 5 und ist der zweite Ausdruck der Ausdehnungsgrad 
der Verarmungsschicht aufgrund der Ladung und ist <S> m die DifTerenz der Austrittsarbeit des Gatepolysiliziums (Me- 
tails) und der Silmurnkarbidkanalschicht 5, welche den Ausdehnungsgrad der Verarmungsschicht von dem Gateisolati- 
onsfilm 7 zu der Oberflachenkanalschicht 5 darstellt. 

Folglich kann, wenn die Summeder Ausdehnung der Verarmungsschicht von den Siliziumkarbidbasisbereicben 3a, 3b 
des polyps und der Ausdehnung der Verarmungsschicht von dem Gateisolationsfilm 7 groBer als die Dicke der Oberfla- 
chenkanalschicht 5 hergestellt wird, der vertikale Leistungs-MOSFET als ein normalerweise ausgeschalteter TVd herse- 
stellt werden. ' we 

Deshalb muB die Oberflachenkanalepischicht 5 eine niedrige Dicke (bezuglich der submikronen GroBenordnung) auf. 
weisen odermuB sie eine niedrige Konzentration aufweisen. Das heiBu wenn die Hnfachheit einer Ausbildung betrachtet 
wird, ist die Dicke von dem Standpunkt einer GleichmSBigkeit vorzugsweise groBer und ist die Konzentration vorzues- 
weise h6her, urn einen Storstelleneins chluB in der Vorrichtung sicherzustellen. 

Da dieser vertikale Leistungs-MOSFET des normalerweise ausgeschalteten Typs derart hergestellt werden kann daB 40 
auch dann kern Strom flieBt, wenn aufgrund eines Vomchtungsausf alls oder dergleichen keine Spannung an die Gatee- 
lektrode angelegt wird, ist es moglich, eine groBere Sicherheit als bei einem normalerweise eingeschalteten TVp sicher- 
zustellen. ■ Jr 

Ebenso sind die zweidimensionalen numerischen Simulationen ausgefufart worden, urn eine Optimierung der Ele- 
mentstrukturparameter, das heiBt, der Dicke und StorsteUer±onzenu»tion der Oberflachenkanalepischicht 5 45 
und der Storstellenkonzentration der Smziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des n~-Typs und der Siliziiimkarbidepischicht 2 
ernes n'-IVps fur eine Vomchtungsdurchbruchspannung von 1000 V zu erzielen. 

Fig. 10 zeigt einen Graph, der die Beziehung zwischen 30 der Durchbruchspannung, der Storstellenkonzentration und 
der Dicke der Oberflachenkanalepischicht 5 des n"-Typs darstellL . 

Zwei unterschiedliche Dotierstofftypen sind fur die Polysiliziumgateelektrode 8 in den Berechnungen berucksichtigt 50 
worden das heiBt, eine, in welche Storstellen des p-Typs doaert worden sind, und eine andere, in welche Storstellen des 
n-Typs dotiert worden sind. Wenn Storstellen des p-Typs als die Polysiliziumgateelektrode 8 dotiert werden, betragen die 
Storstellenkonzentrationen der Oberflachenepitaxieschicht 5 1E17 cm" 3 , 1E16 cm" 3 und 1E15 cm" 3 , und wenn Stdrstel- 
len des n-Typs als die PolysUiziumgateelektrode 8 dotiert werden, betragt die Storstellenkonzentration der Oberflachen- 
kanalemschicht 5 1E16 cnr 3 . Es ist aus Fig. 10 klar zu sehen, daB die Durchbruchspannung von der Dicke der Oberfia- 
cnenkanalepischicht 5 abhangL Die Durchbruchspannung hangt ebenso von dem Leitfahigkeitstyp des Polysiliziums ab, 
das fur die Gateelektrode 8 verwendet wird, und es versteht sich, daB, wenn die Oberflachenkanalepischicht 5 die gleiche 
MorsteUenkonzentraUon aufweist, die Polysiliziumgateelektrode 8 des p-Typs besser als die Polysiliziumgateeletoode 8 
des n-Typs 1st (zum Beispiel kann die Oberflachenkanalepischicht 5 mit der gleichen Durchbruchspannung und Storstel- 
lenkonzentration dicker hergestellt werden). Anders ausgedruckt. ist. die Durchbruchspannung besser, wenn sie von dem 
enigegengesetzten Leitfahigkeitstyp bezuglich der Oberflachenkanalepischicht 5 isL 

Wetterhin ist es gemaB di eser Erflndung unter Verwendung der Oberflachenkanalepischicht 5 des n'-Typs moglich, die 
^torsteUenkonzentranon des Kanalbereichs und die Storstellenkonzentration der SiHziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des 
p -Typs getrennt zu steuern. Folglich wird durch getrenntes Sieuern der StorsteUenkonzentrauonen von unterschiedii- 
cnen Bereichen ein Leistungs-MOSFET mil einer hohen Durchbruchspannung, einem niedrigen DurchlaBwiderstand 
und einer niedrigen Schwellwertspannung erzielL Anders ausgedruckt ist es gemaB dem planaren MOSFET im Stand der 
Technik, wie er in Fig. 30 gezeigt ist, nicht moglich, die Storstellenkonzentrationen des Kanal- und Basisbereichs eines 
zweiten Leirfahigkeitstyps getrennt zu steuern, urn eine hohere Durchbruchspannung, einen niedrigen DurchlaBwider- 
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SSSiiSS^ Schwellwertspannung zu erzielen, aber dies ist mit der ^nichtung gemaB der voriiegenden Er- 
Fiffn?, 0 , S e ^r^ Ue T h Sf^ Ch: CineS SS&udaMMtQSPET eines planarcn Typs in. Stand der Technik In 

SS^Iff k £ ? Isola " onsfilffi 76 bed^kt Eine Sourceelektrode 77 ist derart angeordnet, daB sie den Sffiri- 
^^onsverfehren mcht. ,n SiC angewendet werden kann. fteshalb behakder SiC&^Oto^SS^iSiS 

2* JX?* remertJbeiSaDg durch Ausbilden der Kanalschicht nriteineVhochquaHtXE^^S^ 

20 weSn n ^^;Ri ne ^P^r^ IoD u e ^^don ebenso ansteUe der Oberflacnenkanalepischicht 5 verwendet 
H SJ^mI E ^ e cf Chl 5 aU { dein Substrat iD ^ ausgebildet worden isVkann ahemativ, Z 
es to Fig. 11 gezeigt ist, N+ in em SiC-Substrat implantiert werden, urn eine Kanalausbildung S -SiaSchichl2Sd« n- 
TypsindemSubstratoberflacbenbereicbauszubilden. x^aMiauswiaungs oil, acnicnt 25 des n - 

Zusatzlich zu dem Aufbau fiir das zuvor beschriebene Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindune welches zum 
« ^ C - Dem W ? U f 0 I M0SFEr 11111 eiDem worden ist, kann 5 j£££S£ 2tSS 

P'JT 1 ^ * VenauscheD *» P-^ "°d n-Typs in Fig. 1 erziell werden. 
X, a « ? Seschrabung cincs zwdtco AusfDhrungsbcispicls der voriiegenden Erfindung. 

^Das zweite Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung wird ^ unter Betonung bezuglicb d£ Unterschiede 
verghchenmit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorbegenden Erfindung erHart £ Unterscniede 

MoI^leSaTl^^ eiDCS Planaren ^ 11111 cinem -K** 1 ( ve «^« Le«tungs- 

MUfci-iir) gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung 

«™? i Lh u" 16 S S n ^ arbidepiSChicht 2 deS "-TyP* 11111 « ner niedrigeren Doderstoffkonzentnrion als das Sub- 
strat 1 auf die Hauptoberflacbe eines Smziumkarbidhalbleitersubstrats I ds nVTyps geschicbtet. Auf vorteS^mLn 

Ehti fj^f ^tziumkarbidbasisbereich 3b des p'-Typs ausgebildet. die eine vorbestimmte Dicke auf- 

S^v ^T ^ BerCich ^ Oberfl^chenbereichs des Siliziumkarbidbasisbereichs £ de. 
ted££ Be^ct^sofi^H S?"- Welcher flacher 315 ** B^b«eich 3a ist, und ist auf einenjS 

Weiterhin ,st eine SiC-Scbichi (Oberflachenkanalepischicht) 5 des n-.Typs auf dem OberfiSchenbeieich der Silizium 
sctn d^^-tl^ "J* 0 ^^enbereichen oer SiliziumkUidbasS^ 
schen dem Sourcebereich 4a des n*-Typs und dem Sourcebereich 4b des n + -Typs auseebildet. Die Sir ^dhiAt /K. 

VomchmngalsdieKanalausbildungsscbjchtaufderVorrichtungsoberflache 

reicK? 3b ufd S Umka S^ J* "^leitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs, die Basisbe- 
SLi cfnH v 1 J our ~ bcr "? be 4 «- 4 *> bUdet, 6H-SiC, wahrend das der Oberfiachenkanalepischkht 5 3C-SK S. 
JSt=£3^^ * Siliziun^bidbasisberei 3, 3b desp^ 

mche ^iTSs ^"f^) 7 ist auf der Oberseite der Oberflachenkanalepischicht 5 und der Sourcebe- 

wSf i 4 • ? ; T yP s M ausgebildet. Ebenso ist eine Polysikaumgateelektrode S auf dem Gateisolationsfilm 7^usa- 
Elvi^ ^jys^aumgateelektrode 8 mit einem Isolationsfilm 9 bedeckt isL Eine Sourc^SSo iTdS- 
SS^b^t- Sr^ 16 ^ '? berQhrt ^ 4a, 4b des n-'iyps, und JS^SSL 

Fi^ ^ d 2otrk?Jt SteUUnSSVerfahren ^ LeiStUD ^ M0SFET eines Typs u„ te r Bezugnahme auf die 

sub^T^fn^W ^IrtJlf^ & dn ^: S . iC - Substrat 1 d« n-Typs. das beiBt, ein Siliziumkarbidhalbleiter- 
v«n ^ 1 irf^u ^ P vorbe ^ 1 1 f d wd eine Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs epitaktisch bis zu einerWcke 
ZLfJ ^T etSn t^ft K H au P toberfl ache la des Substrats 1 aufgewacbsen. b diesem AusfBtoSsSidte 

denlSchitL^-^^i^ g T iS ?^ ^«»fito,20 auf einem vorbesummten Bereich der Siliziumkarbi- 
IBA. t -tl^ ;T^T g r I UDd / ,eSer T d ^ d3e Maske Zur lonenimplantation von StorsteUen der GrZe 
1HA, das heiBt, B+. A1+ Oder C,a+ verwendet, urn die SiliziumkarbidbasisbereicheSa. 3b des p--1Vps auszubilden 
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Nach einem Entfernen des Isolationsfilms 20 wird, wie es in Fig. 15 gezeigt ist, eine Oberflachenkanalepischicht des 
iT-Typs epitaktiscfa unter Verwendung einer LPCVD- Vorrichtung auf die Siliziumkarbidepischicht 2 des ir-TVps aufse- 
wachsen. Als die Wachsmmsbedihgungen werden hierbei Sir^, C 3 H 8 und H-> als die Quellengase verwendet und das 
SiH 4 /C 3 H 8 -RuBverhaltnis betragt [0, 5]. Die Wachstumstemperarur betragt 1300°C. Dieses Vbrfahren ergibt eine 3C- 
SiC-Oberflachenkanalepischicbt 5. Das heiBt, eine 3C-SiC-Oberflachenkanalepischicht 5 wird durch Verringern der 
Teraperatur auf 1200 bis 1300°C verglichen mil den berkommlichen 1600°C und durcb Ausbilden des Films mil einem 
hoheren Si/C-Verbaltnis, um die zweidimensionale Keimbildung zu verbessern, anstelle einer Schicbt durch Schicht- 
wachstum erzielt. Anders ausgedruckt wird eine 3C-SiC-{lll}.FlSche auf der {0001}-Rache des 6H-SiC ausgebildeL 

Als nachstes werden, wie es in i-lg. 16 gezeigt ist, Stdrstellen der Gruppe HIA, das heiBt, B+, A1+ oder Ga+ mil einer 
Maske (einem Isolationsfilrn, usw.) 31 ionenimplantiert, die Uber der Oberflachenkanalepischicht 5 anceordnei isL um 
tiefe Basisbereiche 30a, 30b auszubilden. 6 ^ 

Ebenso wird, wie es in Rg. 1 7 gezeigt ist, die zu vor erwahnte Maske 31 zur Implantation von N+ verwendet, um Sour- 
cebereiche 4a, 4b des nMVps auszubilden. ■ 

Nach einem Entfernen der Maske wird, wie es in Fig. 18 gezeigt ist, das Photoresistverfahren verwendet, um einen 
Isolanonsfilm 22 auf einem vorbestinunlen Bereich, der Oberflachenkanalepischicht 5 anzuordnen, und dieser wird als 
erne Maske zum Atzen von Abschniaen der Sourcebereiche 4a, 4b des n*-Typs und der Siliziurnkarbidbasisbereiche 3a, 
3b des p~-TVps durch RJE verwendet, um Vertiefungen 6a, 6b auszubilden. ' 

Nach einem nachfolgenden Entfemen des Isolationsfilms 22 wird, wie es in Fig. 19 gezeigt ist, ein Gateisolationsfilm 
(Gateoxidfilm) 7 durch NaBoxidation auf dem Substrat ausgebildeL Eine Polysiliziumgateelektrode 8 wird dann durch 
LPCVD auf dem Gateisoladonsfilm 7 abgeschieden. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 20 gezeigt ist, nach einem Entfernen der unerwunscbten Abschnitte des Gateisolati- 
onsfilms 7 ein Isolationsfilrn 9 ausgebildet, um die Polysiliziumgateelelarode 8 zu bedecken. Ebenso werden, wie es in 
Fig. 12 gezeigt ist, die Sourceelektrode 10 und die Drainelektrode U durch Metallzerstaubung bei Raumtemperatur er- 
zeugu Ein Gliihen wird dann bei 1000°C nach der Rlmausbildung durchgefuhrt 

Dies vervollstandigt den Leistu ngs^MOSFET eines planaren typs. 25 

Wenn der Leislungs-MOSFET eines planaren IVps ausgeschallel isi, befindel er sich atifgrund einer Vbraruiung durch 
die DifTcrcnz der Austrittsarbcitcn der Polysiliziumgatcdckirodc 8 und der Oberflachenkanalepischicht 5 und dem PN- 
Ubergang zwischen den SHiziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p"-1Vps und der Oberflachenkanalepischicht 5 in einem 
Abschnurzustand. 

Andererseits wird er durch Anlegen einer Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in eine Anreicherungsbe- 
triebsart eingeschaltet, bei der die Ladungstrager auf der Oberflachenkanalepischicht 5 angereichert werden. In dem ein- 
geschalteten Zustand flieBen Elektronen von den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -iyps durch die Oberflachenkanalepi- 
schicht 5 und von der Oberflachenkanalepischicht 5 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs und flieBen die Elek- 
tronen nach Erreichen der Siliziumkarbidepischicht 2 (des Driftbereichs) des n'-Typs vertikal zu dem Siliziumkarbid- 
halbleitersubstrat 1 des n + -Typs (Drain des n + -*iyps). 

GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist es, da 3C-SiC, welches eine hohe Beweghchkeit 
aufweist, als eine Oberflachenkanalepischicht 5, getrennt von der Substratseite SiC verwendet wird, m6glich, die Tran- 
sistoreigenschaften (den DurchlaBwiderstand) des FET stark zu verbessern und insbesondere, aufgrund dieser Vferringe- 
rung des DurchlaBwiderstands, einen Verlust stark zu verringern, wenn er als ein Modul verwendet wird. 

Anders ausgedriickt, wenn eine Oberflachenkanalepischicht 5 mil dein gleichen KristaUsystem/polymorph auf die 
Substratseite SiC aufgewachsen wird (zum Beispiel, wenn eine 6H-SiC-Epitaxieschicht auf dem 6H-SiC-Substrat aus- 
gebildet wird und eine 4H-SiC-Epitaxieschicht auf dem 4H-SiC-Substrat ausgebUdet wird), wird im allgemeinen 4H- 
SiC verwendet, das bevorzugte Charakteristiken ergibt, aber mil einem 4H-SiOSubstrat mil einer schlechten Qualitat 
wird ebenso die Qualitat der Epitaxieschicht beeintrachtigt. Im Gegensatz dazu ist es unter Verwendung einer Oberfla- 
chenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen Kristallsystem/polymorph zu der. Substratseite moglich, ein SiC- 
Halbleitersubstrat mit guten Charakteristiken und einer bohen Zuverlassigkeit zu erzielen. 

Die Kombination eines unterschiedlichen Kxistallsystem/polymorphs der SiC-Substrate (1, 2, 3, 3a, 3b, 4a, 4b) und der 
Oberflachenkanalepischicht 5 kann ein 6H-SiC-Substrat und eine 3C-SiC-Epitaxiescbicht 5 oder andere verschiedene 
Kombinauonen, zum Beispiel ein 6H-SiC-Substrat und eine 4H-SiC-Epitaxiescbicht 5 oder ein 4H-SiC- Substrat und 
eine 3C-SiC-Epitaxieschicbt 5, sein. 50 

Da tiefe Basisbereiche 30a, 30b auf den Basisbereichen 3a, 3b ausgebildet werden, um einen Abschnitt der Basisbe- 
reiche 3a, 3b zu verdicken, ist ebenso die Dicke an der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-TVps unter den tiefen Basisbe- 
reichen 30a, 30b niedriger (der Abstand zwischen dem SiliziuirJcarbidhalbleitersubstrat 1 des n + -Typs und den tiefen Ba- 
sisbereichen 30a, 30b ist verkurzt), was daher einen Durchbruch fordert. Da auBerdem die Storstellenkonzentration an 
den tiefen Basisbereichen 30a, 30b hober als die Si&rsteUenkonzentration an den diinneren Bereichen ist, wird weiterhin 55 
em Durchbruch gerordert. Da die tiefen Basisbereiche 30a, 30b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet sind, ist es 
weiterhin moglich, einen gemeinsamen Gebrauch der Maske 31 zu macben, wie es in den Fig. 16 und 17 gezeigt ist. 

Daher weist dieses AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die folgenden Mcrkmale auf. 

(a) Das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-7>ps, die Basisbereiche 60 
3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, ist 6H, wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht 5 3C 
isl Das heiBt, das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs, die Ba- 
sisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, ist hexagonal, wShrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 
kanalepischicht 5 kubisch isL Anders ausgedriickt, das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat 1, die Silizium- 
karbidepischichr 2 des n'-Typs, die Basisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, und das Siliziumkar- 65 
bid der Oberflachenkanalepischicht 5 weisen ein unterscbiedliches Kristallsystem/polymorph auf. Daher ist es unter 
Verwendung einer Oberflachenkanalepischicht 5 mit einem unterschiedlichen Kristallsystem/polymorph zu dem 
der Substratseite moglich, eine SiC-Halbleitervorrichtung mil guten Charakterisdken und einer hohen Zuverlassig- 
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keit zu erzielen. 

s^sse* *• ** * **** AbscMne te ^ » sw. * 

30 kKg.21smddieverdicktenBere^ 3rw a n«J,eiw, 

groBen Strom erzeugt und das Element erwarmt, was bezQgbcb einer Zuveriassigkek unerwitasdit srin^nn^S 
v^S*** "sfitouagsbeispiel der vorliegenden Erfindung das folgende Merkmal auf. 

chenberegcben der Basisbereicbe 3a, 3b und die Siliziumkarbidschicht2 des n--Tvos K«LlSr?? t 

d« B?^X v' • C ^ ChlC ^- 40 o^ 215 KanalausbUdungsscbicht auf der Wbtungsoberflache wihrend 

Daher iiberlappt die Oberflachenkanalepiscbicht 40 mit einem Abscbnitt S von iedem der Sourcebereiche 4» jk f. 
ffiKt* 6 P^^^^cbt 40 nicbt die Gesamtbdt £ SSSSSSjZ** 
wir? W egTein " * ** ^ fa 1 UDd 11111 « ldchcD ^gszeichen bezeicbnet und seine Erklarung 
fab27 ^ ,Un * sverfahren furdie ™ T^istungs-MOSFHTeines planaren Typs wird umerBezugnahmeauf dieFig. 23 

JfS es in ««^8t ist, ein 6H-SiC-Substrat 1 des D --Typs, das heiBu ein Siliziumkarbidbalblei- 

S D 7 V S ' vorbereite ^ "nd wird eine Siliaumkarbidepiscbicht 2 des n'-TVps bis zu etoer Dicke ? 5c 

depischicht 2 des n -Typs angeordnet und dieser wird als tine Maske zur Ionenimplantation von Storstellen der G^e 
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IEA, das heiBt, B+, A1+ oder Ga+, verwendet, um die SiUziumkarbidbasisberdche 3a, 3b des p'-Typs auszubilden 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 20 wird, wie s in Fig. 25 gezeigt ist, ein Isolanonsfilm 41 auf einem vor- 
bcsiinimicn Bereich der Siliziumkarbidcpischicht 2 des n~-Typs angeordnet, und dieser wird als cine Maskc zur Ionen- 
implantation von N+ verwendet, um die Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs auszubilden. 

Nach einem Entferaen des Isolationsfilms 41 wird, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, eine Oberflachenkanalepischicht 40 
des n~-Typs epitaknscfa auf die SiUziumkarbidschicht 2 des n--Typs auf gewachsen. Als die Wachstumsbedingungen wer- 
den hierbei SiH* C 3 H 8 und H 2 als die Quellengase verwendet und das Si/C-\ferhaltnis betragt [0, 5]. Die Wachstums- 
tempcrai ur betragt 1200°C. Dieses Verfahren ergibt eine 3C-SiC-Oberfiachenkanalepischicht 40. 

Als nachstes wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unnotige Oberfiachenkanalepischicht 40 entfemt. Das heiBt, ein 
Maskcnmaicrial M eines Photoresistmaterials, ein SiOj-Film, ein Si 3 N 4 -Hlm oder dergleicben wird ausgebildet und die 
unn&igc Oberfiachenkanalepischicht 40 wird durch Trockenatzen (zum Beispiel REE) entfemt Wenn das Maskenmate- 
nal M ein Si 3 N 4 -Rlm ist, kann die Oberfiachenkanalepischicht 40 thermisch oxidiert werden, um sie zum Entfemen zu 
einem Oxidfilm zu wandeln. Wenn die Oberfiachenkanalepischicht 40 durch Trockenatzen entfemt wird, werden die 
Oherfiachen der Sourcebereiche 4a, 4b des n+-"iyps und der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des polyps die durch 
das ; Alzcn frcigelegt werden, durch daB Trockenatzen aufgerauht, aber die aufgerauhten Oberflachen k6nnen durch Oxi- 
daiion entlcrnt werden. 

Dann wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, ein Gateisolationsfiim (Gateoxidfilm) 7 ausgebildet Dann wird eine Polysi- 
h/jumgaieelekirode 8 durch LPCVD auf den Gateisolationsfiim 7 abgeschieden. Ein Isolaiionsfilm 9 wird dann derart 
ausgebildet, daB cr den Gateisolationsfiim 7 bedeckt Ebenso werden eine Sourceelektrode 10 und eineDrainelektrode 11 
durch Mw^all/crsiauhung bei Raumtemperatur erzeugt Dann wird ein Giuhen bei 1000°C nach der Rlmausbiidune 20 
durchpcluhn. • ■ & 

Dies vervollsiiindivi den Leistu ngs-MOSFET eines planaren Typs. 
. Wenn »icr I *isiun-s-MOSFET eines planaren IVps ausgeschaltet ist„ befindet er sich aufgrund einer Verarmung durch 
die iron/ *ler AuMritisarbeiten der Polysiliziumgateelektrode 8 und der Oberfiachenkanalepischicht 40 und deni PN- 
Uberj: an- /* iwhcn den Sili/jumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p~-iyps und der Oberfiachenkanalepischicht 40 in ei- 25 
neni Abwhnur/uMjikl. 

Arulcrcr>ot> u ml cr djrch Anlcgcn cincr Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in die Anrcichcrungsbctricbs- 
an innjwwh jIici. hci *Lt v.ch die Ladungstrager auf der Oberfiachenkanalepischicht 40,anreicbern. In dem eingeschalte- 
ten /.ustuik! ilieticn I:lcktr«mcn von den Sourcebereichen 4a, 4b des n+-iyps durch die Oberfiachenkanalepischicht 40 
und von »lcr ( )tvrtlactK-nkanalcpischicht 40 zu der Siliziumkarbidepischicht 2 des rr-Typs und flieBen die Elektronen 30 
nach laTciclien ,lcr Sih/iumkarbidschicht 2 (des Driftbereichs) des n--Typs vertikal zu dem Siliziumkarbidhalbleitersub- 
strai 1 des n"- l>p>. 

Hierbei hiUict die K.miakisiclle S zwischen den Sourcebereichen 4a, 4b und der Oberfiachenkanalepischicht 40 den 
Kontakihcrcitit, dutf tan iler Oberfiachenkanalepischicht 40 verglichen mit dem Aufbau in Fig. 1 ein grdBerer Kon- 
taktbercicii cr/ich uir«f. . 35 

Dahcr u-eisi %licsc% Aust'uhrungsbeispiel die vorliegenden Merkmale auf. 

(a) Da die Obernachenkanalepischicht 40 einen Aufbau aufweist, welcher mit einem Abschnitt von jedem der 
Sourcebereiche 4a, 4b uberlappt, ist es moglich, den Kontaktbereich von den Sourcebereichen 4a, 4b zu der Ober- 
fiachcnkanaiepischichl 40 aufzuweiten. 40 

(b) Als tlas I lersiellungsverfahren wird in diesem Fall, wie es in Fig. 23 gezeigt ist, eine Smziumkarbidepischicht 2 
des ir-Typs auf der I lauptoberfiache des Halbleitersubstrats 1 ausgebildet, werden, wie es in Fig. 24 gezeigt ist, Ba- 
sisbereiche 3a. 3b einer vorbestimmten Tiefe auf vorbestimmten Bereichen des Oberfiachenbereichs der Silizium- 
karbidcpischichr2 des n'-Typs ausgebildet und werden, wie es in Fig. 25 gezeigt ist, Sourcebereiche 4a, 4b einer 
flacheren Tieie.als die Basisbereiche 3a, 3b auf vorbestimmten Bereichen der Oberflachenbereiche der Basisberei- 45 
c ? e ? b aus S cbildcL Ebenso wird, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, die Oberfiachenkanalepischicht 40 epitaktisch auf 

die Siliziumkarbidcpischicht 2 des n--iys aufgewachsen und wird, wie es in Fig. 27 gezeigt ist, die unnStige Ober- 
fiachenkanalepischicht 40 von der Oberflachenkanalepischicht 40 entfemt, die auf den Abschnitten der Sourcebe- 
reiche 4a. 4b vcrbleibL AuBerdem wird, wie es in Fig. 22 gezeigt ist, die Gateelektrode S auf der Oberflache der 
Oberfiachenkanalepischicht 40 mit dem sich dazwischen befindenden Gateisolationsfiim 7 ausgebildet, wahrend die 50 
Sourceelekirode 10 in Kontakt mit den Basisbereichen 3a, 3b und den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet wird. Die 
Halbleitervorrichuing in Punkt (a) ist daher auf diese Weise hergestellt. 

Dieses Ausfiihrungsbcispicl der vorliegenden Erfindung kann auf die folgende Weise angewendet werden. 

Wie es in Fig. 28 gezeigt isu ist ein Bereich von jedem der Basisbereiche 3a, 3b verdickL Das heiBt, tiefe Basisberei- 55 
che 50a, 50b sind ausgcbiJdci. Die StorsteUeiikonzentration an den verdickten Bereichen der Basisbereiche 3a, 3b (den 
tiefen Basisbereichen 50a. 50b) ist hoher als die Storstellenkonzentrarion an den dtinneren Bereichen. Ebenso sind die 
tiefen Basisbereiche 50a, 50b unter den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet. 

Die Vertiefungen 6a, 6b sind ebenso in den Sourcebereichen 4a, 4b ausgebildet die auf die gleiche Weise wie in den 
ersten und zweiien Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung die Sourceelektrode 10 beriihren. Diese erhoht 60 
den Kontaktbereich mit der Elektrode um den Grad der Vertiefungen 6a, 6b. 

Alternativ sind, wie es in Fig. 29 gezeigt ist, tiefe Basisbereiche 50c und 50d als Bereiche einer groBeren Dicke in den 
Basisbereichen 3a, 3b ausgebildet und diese tiefen Basisbereiche 50c, 50d sind an Stellen ausgebildet, die nicht mit den 
Sourcebereichen 4a, 4b uberiappen. Dies hilft, ihre Zerstorung zu verhindern. 

Ebenso kann das Krisiallsysiem/polymorph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersubstrat 1, die Siliziumkarbidepi- 65 
schicht 2 des n'-Typs, die Basisbereiche 3a, 3b und die Sourcebereiche 4a, 4b bildet, das gleiche wie das Kristallsystem/ 
polymorph des Siliziumkarbids der Oberflachenkanalepischicht 40 sein. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung eines fiinften Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung, 
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Fig. 31 zeigt eine Querrehnittsansicht eines normalerweise ausgeschalteten planaren vertikalen Leistuncs-MOSFET 

S!neTw? nal J em w tr vorliegenden Erfindung. Diese MbaJSffm^S 

dung an Invertem oder WechseLspannungsgeneratoren fur Fahrzeuge geeigneL 

Der Aufbau des v^alenLeistungs-MOSFET wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 31 erklart. Jedoch werden da der 
vemkale ^tungs-MOSFET d eses Ausfthrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung im aUgeme^en S gleTc£ 

£fv^> 1 der T^° SraT ^^ ^ fa Fig ' 1 ge2eigt 5st " ledi S Ucb *e unterschiedbeben Aspekte erklSu Me Se 
des vertikalen l^sajngs-MOSEET dieses Ausfiihrungsbeispiels der vorlieg nden ErfmdungrwelchT^gkfch^ 
diejemgen d« MOSFET sind, der in Fig. 1 gezeigt ist, sind ^it gleichen Belugszeicben b zdchne? § 
in dem MOSHsl, der in l<ig. 1 g zeigt ist, ist die Oberfiachebkanalschicht 5 vollstandig aus einer Schicht eines n~- 

der Kanalbereichsabschmtt 5a der Oberflacbenkanalschicht aus einer Schicht eines n'-iyps ausgebildet, waS Z 
deren Bereiche Sb als der Kanalbereicb aus einer Schicbt eines nVTyps ausgebildet sind 

Das he.Bu die OneiflachenkanalschichtS ist derarr. ausgebildet, daB sie die Sourcebereiche4a, 4b und die Siliyiiimkai<. 

SS, WIT'S * ^^rbidepschicht 2 des n-^ps verbindet, aber die Oberflachenbereiche der SiUziumkar- 

kSSlS S? Jl* ^ bCSt ^- ^ ScMchteD te W2hrend der Oberfiacbenbeieich der Silizium- 

karbidepischicht 2 des n -T>ps aus einer Schicht eines n'-Typs bestebL 

JS*!^ ? ^^gfd^derstands der Oberflachenkanalschicbt 5 ist, da die anderen Be- 

reicbe 5b als der Kanalbereichsabschnitt 5a der Oberflacbenkanalschicht 5 aus einer Schicht des nVTVps ausgebildet 
sind, der Innen widerstand von diesen Abschnitten 5b kleiner als wenn sie aus einer Schicht des n'-TVps ausgebildet sind. 
Folghch ist die Summe des DurchlaBwiderstands kleiner, was zulaBt, daB der DureMaBwidenLd rL verringert 

^iP^t*?™*** 5 * 20 ? ^ /i^s planaren vertikalen Uistungs-MOSFET wird dutch den Kontaktwiderstand R_ 
c„„ zwischen der Sourceelektrode und den Sourcebereichen des nVFVps, den innerenDriftwidersiand R^ der Sou!: 
SSt;? M i ^\ Am Anreicherungskanalwiderstand R^ in dem Kanalbereich, der in der oSrfllcbenkanal- 
oSa^d T S 'S^TT ^^S^widersuaid JWtt ^r Oberflacbenkanalschicht, den JFET-Wi- 
dcrstand Rj^t des JFET-Bcrcichs, den inncrcn Dnftwidcrstand der Siliziumkarbidkanalcpischicht des nVTvDS 
den inneien Widerstand R^ des SiMuniarbidhalbleitersubstrats deTn^ps und den KontaktwLrstand £1 zwt- 
schen dem Silmumk^idhalbleitersubstrat des nVTyps und der Drainelektrode bestimmt Die Summe der voAe^eben- 
den Komponenten bildet den DurchlaBwideistand. Das beiBt, er ist durch die folgende CHeicbung (5) datgesS 

^ = ^^ +R soun* + Rcha m >el + ^ce^ (5) 

Fig. 32 zeigt einen Vergleich der Drainstrom^raiiisparmungscharakteristiken des vertikalen Leistunss-MOSFET die- 
fU ^SW? d ? VOrl i e S eDd ^ ****** » R 8- 31 Sezeigt ist, und von einem, wie efzum Beispiel in 
f£ If! 2 * ^ t U I *Z Bereiche * der K«nalb«eich der Oberflachenkanalschicbt 5 ebenso aus einer 

nSng ge£dert"S Smd DlCSC DarsteUuD g ^ Anderung des Drainstroms, wenn die Gateanlegespan- 

r^lr^JT 32 + g ^ Ze5 l t * U j 51, W f nn T die Berei *e 5b als der Kanalbereich der Oberflacbenkanalschicht 5 aus 

emer Schicht des n-Tvps bestehen, derDrainstromgroBer als wenn die anderen Bereiche 5b als der Kanalbereich aus ei- 
f x^ 1 ^""^ b . esI£hen - ^ te** 1 aufgmnd des verringerten DurchlaBwiderstands R^ des venikalen Lei- 

sS;S ^ HerSteUCn ^ aDdCre ° Bereiche Kanalbereich der OberfiSnka^- 

scbicht 5 nut einer Schicht des n + -iyps mogUch, den DurchlaBwiderstand ^ des vertikalen Leistungs-MOSFET water 

fieSf^- 5 ^^ B ^ iSS f h i Ch . te ? 30 ^ 30b ^ebildet, welche verdickte Bereiche der Basisbereiche 3a. 3b sind. Die 
Sn?£ B f ft*** ^ ^ 3Uf ^ S S^U die nicht mit dem Sourcebereich des n^ps uberiappen! 

und die verdictaen Bereiche, an denen die tiefen Basisbereiche 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b^ 

L'fl^o 2 " 586 ,? C ° t 106 11511616 StorsteUenkonzentration als die diinneren Bereiche auf, auf welchem die 

uefen Basisschichten 30a, 30b nicht ausgebildet sind 

Mil diesen tiefen Basisschichten 30a, 30b wild die Dicke der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-Typs unter den tiefen 

SSSSSS^^T AbStaDd ^ CheD ^ Siliziumkarbidbdbleitersubstrat 1 dTn^Typs ZTr 

erieich B eS V6r ^ ) ' ^ 6hUDg ^ I ! eldinteDsitat ™ m * un ° ^en lawinendurchbnicb 

Da die tiefen Basisschichten 30a, 30b auf Bereichen ausgebildet sind, die nicht mit dem Sourcebereich des n'-TVps 
uberiappen, ergibt nch der folgende Zustand. D "'yP 5 

JSai? T eDd T w"!, 6 h ,^ tt 30 d6n defe0 Basisb ^en 30a, 30b auf und eine Durchbruchsirom flieBt deshalb zwi- 
brucL^ S r C66l ^ ode fl 10 und d « Draineletoode 11. Zu einem derartigen Zeitpunkt trio, wenn der Pfad eines DuS- 
SSTS^J? ^^ usses I» slUv «^^) die Basisbereiche 3a, 3b des p^ps, die z^-iscben den SourcdS 

S 3K H« b - U T ^f^T 1C i? b6idseiti S umfaBt ^ ia - eiD SpannungsabfaU in den SourceberekSen 

3a 3b des p -Typs auf, w,rd der PN-Ube^gang zwischen den Basisbereichen 3a 3b des p-t-Typs und den SourceherdcS 
4a 4b vorwarts vorgespannt und begbm deshalb derparasitare NP^Transistor, der aus der SiHziumkarbidepischicht^ 
t^'jT' Basisb6 ^ 3a - 3b UDd deD Sourcebereichen 4a 4b gebildet ist, zu arbeiten, was einen grSSm 
ElemeD ^ ^ d ^ erwannt - w as beziiguch einer Zuverlassigkeit unerwunscht sein kann. Folglich kann 

65 STSSSSS^CS^ - *" Basisberciche ^ 30,5 auf Bereichen ausgebiictet siDCL * fnicbl mil 

B^SSFSKaSSSiT VCnikaleD Leis ^- M0SFET ' d « - ^g. 31 gezeigt ist, wird nun unter Bezug- 
Es folgt die Bescfareibung des in Fig. 33 gezeigten Schrins. 
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Zuerst wird ein 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Substrat 1, das heiBt, ein Siliziumkarbidhalbleitersubsrrat 1 des n + -Typs vorbe- 
reitet. Hierbei betragt die Dicke des Siliaimikarbidhalbleitersubstrats 1 des n^-Typs 400 Mikrometer und ist die Haupt- 
oberflache la ist die (OOOl)-Si-Flache, die (O00l)-C-Flache, die (1120)-a-Flache oder die (1100)-Prismafiache. Eine Si- 
liziumkarbidepischicht 2 des iT-Typs wird epitaktisch bis zu einer Dicke von 5 bis 10 Mikrometern auf die Hauptober- 
flache la des Substrats 1 aufgewachsen. In diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erbalt die Silizium- 5 
karbidepischicht 2 des n~-Typs die gleichen Kristalle wie das damnterliegende Substrat 1 fur eine 2H-, 4H-, 6H- 15R- 
oder 3C-SiC-SchicbL . * * * 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 34 gezeigten Schritis. 

Ein Isolations film 20 wird auf einem vorbestimmten Bereich der Siliziumkarbidepischicht 2 des n'-'iyps angeordnet 
und dieser wird als die Maske zur Ionenirnplantation von Stdrstellen der Grappe IDA, das heiBt, B+, A1+ oder Ga+ ver- 10 
wendet, urn die Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-Typs auszubilden. Die Ionenimplantationsbedingungen sind 
eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von 1E14 cm" 2 . " 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 35 gezeigten Schritts. 
> Nach einem Entfemen des Isoku'onsfilms 20 wird eine Ionenirnplantation von N+ von der Oberseite des Substrats 1 
bewirkt, urn eine Oberflachenkanalschicht 5 auf dem Oberfiachenbereicb der Siliziumkarbidepischicht 2 des n--Typs und is 
den Oberflacbenbereichen (Oberflachenschichtabschnitten) der Siliziumkarbidbasisbereiche 3a, 3b des p~-lVps aus zu- 
bilden. Die Ionenimplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von 1E12 cm" 2 . Daher wird 
die Oberflachenkanalschicht 5 auf den OberflSchenbereichen der Basisbereiche 3a, 3b des p'-T^ps kompensiert, die dort 
als eine Schicht des n~-Typs mit einer niedrigen StorsteUenkonzentrarion des n-TVps ausgebildet ist, und wird auf dem 
Oberflachenbereich der Siliziumkarbidschicht2 des n'-TVps als eine Schicht des n + -Typs nut einer hohen Storstellenkon- 20 
zentration des n-IVps ausgebildet. * 
^ In diesem Ausfiihrungsbeispiel def vorliegenden Erfindung wird der Oberflachenkanal mit einer Ionenirnplantation in 
Sihziumkarbid hergesteUt, da es, wenn die Herstellung unter Verwendung von Silizium durchgefiihrt wird, schwjerig 
wird, den Grad einer ther misch en Diffusion der Stdrstellen in die Oberflachenkanalschicht 5 zu steuern, was Bemuhun- 
gen erschwert, einen MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten TVps mit dem gleichen Aufbau herzustellen, wie er 25 
zu vor beschrieben warden isL Folglich isl es unier 'Verwendung von SiC, w ie es gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung ist, mdglich, cincn vcrtikalcn Lcistungs-MOSFET mit einer groBcrcn Gcnauigkcit als untcr Vbr- 
wendung von Silizium herzustellen. 

AuBerdem ist es, urn einen vertikalen Leistungs-MOSFET eines normalerweise ausgeschalteten TVps zu erzielen, not- 
wendig, die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 derart einzustellen, daB, sie die Bedingung von Gleichung (5), die zu- 30 
vor erwahnt worden ist, erfuUt; jedoch wird es notwendig, da V^, niedrig ist, wenn Silizium verwendet wird, die Ober- 
flachenkanalschicht 5 mit einer niedrigen Dicke und mit einer niedrigen SidrsteUenkonzentration auszubilden, was es 
schwierig macht, den Grad einer Streuung der Storstellenionen zu steuern, und dies erschwert stark eine Herstellung. 
Weiterhin ist, wenn SiC verwendet wird, V^, ungefahr dreimal h6her als bei Silizium, was eine Ausbildung einer dik- 
ken Schicht eines n~-Typs und einer hohen StorsteUenkonzentration zulaBt; und es wird deshalb einfacher, einen norma- 35 
lerweise ausgeschalteten MOSFET eines Anreicherungstyps herzustellen. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 36 gezeigten Schritts. 

Ein Isolationsfilm 21 wird auf einem vorbestimmten Bereich der Oberflachenkanalschicht 5 angeordnet und dieser 
wird als die Maske zur Ionenirnplantation von N+ verwendet, urn die Sourcebereiche 4a, 4b des n + -Typs auszubilden. Die 
Ionenimplantationsbedingungen sind eine Temperatur von 700°C und eine Dosis von 1E15 cm* 2 . 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 37 gezeigten Schritts. 

Nach einem Entfernen des Isolationsfilms 21 wird das Fhotoresistverfahren verwendet, um einen Isolationsfilm 22 auf 
einem vorbestimmten Bereich der Oberflachenkanalschicht 5 anzuordnen, und dieser wird als eine Maske zum teilwei- 
sen Atzentfernen der Oberflachenkanalschicht 5 auf den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p~-Typs durch RIE ver- 
wendet. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 38 gezeigten Schritts. 

Ebenso wird der Isolationsfilm 22 als eine Maske zur Ionenirnplantation von B+ verwendet, um tiefe Basisschichten 
30a, 30b auszubilden. Diese erzeugt dickere Bereiche auf den Basisbereichen 3a, 3b. Die tiefen Basisschichten 30a, 30b 
werden auf Bereichen ausgebildet, die nicht mit den Sourcebereichen 4a, 4b des n + -1Vps Uberlappen und die verdickten 
Bereiche, an denen die tiefen Basisschichten 30a, 30b in den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p~-Typs ausgebil- 
det werden, weisen eine h6here Storstellenkonzentration als die dunneren Bereiche auf, auf welchen die uefen Basis- 
schichten 30a, 30b nicht ausgebildet sind. 

Es folgt, die Beschreibung des in Fig. 39 gezeigten Schritts. . ' 

Nach einem Entfemen des Isolationsfilms 22 wird ein Gateisolationsfilm (Gateoxidfilm) 7 durch NaBoxidation auf 
dem Substrat ausgebildet. Hierbei betragt die Atmospharentemperatur 1080°G 55 

Dann wird eine PolysiHziumgateelektrode 8 durch LPC VD auf dem Gateisolationsfilm 7 angehauft Die Hlmausbil- 
dungstemperatur betragt hierbei 600°C. 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 40 gezeigten Schrios. 

Als nachstes wird nach einem Entfemen der unerwunschten Abschnitte des Gateisolationsfilms 7 ein Isolationsfilm 9 
deran ausgebildet, daB er den Gateisolationsfilm 7 bedeclct Genauer gesagt betragt die Filmausbildungstemperatur 60 
425°C und wird ein Gluhen bei 1000°C nach der Hlmausbildung durchgefuhrL 

Es folgt die Beschreibung des in Fig. 41 gezeigten Schritts. 

Ebenso werden eine Sourceelektrode 10 und eine Draineiektrode 11 durch Metallzerstaubung bei Raumtemperatur er- 
zeugt. Dann wird ein Gluhen bei 1000°C nach der Hlmausbildung durchgefuhrL 

GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung befindeu wenn die Leistungsvorrichtung ausgeschal- 65 
tet ist, sie sich aufgrund einer Verarmung durch die DifTerenz der Austrittsarbeiten der PolysiHziumgateelektrode 8 und 
der Oberflachenkanalschicht 5a, 5b und dem PN-Obergang zwischen den Smziiimkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p~- 
Typs und der Oberflachenkanalschicht 5a, 5b in einem Abschnurzustand. Andererseits wird sie durch Anlegen einer 
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Spannung an die Polysiliziumgateelektrode 8 in eine Anr icherungsbetriebsart eingeschaltet, bei der sich die Ladungs- 
trager auf der Oberflachenkanalschichi 5a angereichern. In dem eingescbalteten Zustand flieBen die Eektronen von den 
Sourcebereicben 4a, 4b des, n + -TVps durch die Oberflachenkanalschichi 5a des xr-*fyps und von der Oberflachenkanal- 
schichi Sb des n+-Typs zu der SiHziumkarbidepischicht 2 des n^iyps und fiieBen die Hektronen nacfa Erreichen der Si- 
5 hziumkarbidepischicht 2 des n^Typs (Driftbereichs) venikal zu dem Siliziumkarbidhalbieitersubstrat 1 des n + -TVps 
Ebenso befinden sich, wie es in Fig. 31 gezeigi isu die Siliziumkarbidbasisbereiche3a. 3b des p--Typs in Kontakt mil 
der Sourceelekirode 10 und sind daber an Masse gelegL Folglich kann die eingebaute Spannung V built an dem FN-Ober- 
gang zwischen der Oberflachenkanalschichi 5 und den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des p^-Typs verwendet wer- 
dcn, um die Oberflachenkanalschichi 5 zu einem AbschnQrzustand zu bringen. Zum Beispiel kann die verarmte Schicht, 
id wenn die Siliziumkarbidbasisbereiche3a, 3b des p~-Typs nicht an Masse gelegt sind und sich in einem schwebenden Zu- 
siand befinden, unier Verwendung der eingebauien Spannung V built nicht von den Siliziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b 
des p--Ty ps ausgedehnt werden, und kann deshalb der Kontakt zwischen den SiHziumkarbidbasisbereichen 3a, 3b des 
p^-Typs und der Sourceelekirode 10 als eine wirksarne Struktur zum Bringen der Oberflachenkanalschichi 5 zu einem 
Abschnurzustand betrachtet werden. GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung werden die Silizi- 
15 umkarbidbasisbereicbe 3a, 3b des p'-typs mil einer niedrigen Storstellenkonzentralion ausgebildet, kann aber die einge- 
bauic Spannung V^, auch weiter mit einer hohen Storstellenkonzentralion verwendet werden. * 
Wcs vcrvollstandigt den venikalen Leistungs-MOSFET, der in Fig. 3 1 gezeigt ist 
Dieses Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung weist die folgenden Merkmale auf. 

Durch Tlcrsicllen der Storstellenkonzentralion des Bereichs der Oberflachenkanalschichi, die sich auf dem Oberfla- 
20 chenbcreich der Kpitaxischicht befindet, daB sie faober als die der Epitaxischicht ist, ist es moglich, den Widerstand der 
anderen Hcreichc der Oberflachenkanalschichi als den Kanalbereich (Anrdcherungsdriftwiderstand der Kanalschicht) 
zu vemn^cm. was den DurchlaBwiderstand des MOSFET verringert Dies laBt zu, daB fur den MOSFET ein ziemlich 
niedrijrerer DurchlaBwiderstand erzielt wird. 

Nachsiehend eri'oljjt die Beschreibung eines sechsten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 
25 In item vorherpchenden Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird die Oberflachenkanalschichi 5 durch 
duekie Kwumphiii jium in den Oberflachenbereich der Siliziuiiikarbidepischichi2 des n^-TVps und die Oberflachenbe- 
rcichc < ( Wvmuchcn whichicn) der Siliziumkarbidbasisbcrcichc 3a, 3b des p~-Typs ausgebildet, wird aber, wie es in Fig. 
42 ge/eiiri im. cine ( )KTluchenkanalscfaicht 5 des n^-typs epitaktisch uber sie aufgewachsen, worauf die Storstellenkon- 
zentraiion *Jcs n-T\p* an den anderen Bereichen als dem Kanalbereich der Oberflachenkanalschichi 5 durch einen Pho- 
30 toschnn umi cine K>ncnmir»ijntation selekriv angefaoben werden kann. Jedoch ist es, da dieses \ferfahren die Anzahl von 
HersiellunpNvrhriiicn erhohi. fiir vertikale Lastungs-MOSFEls bevorzugt, daB- sie durch das Verfahren des vorherce- 
henden A UNtuhruneshci spiels der vorliegenden Erfindung hergestellt werden. 

Nachsieherul t-rMfi the lieschreibung eines siebten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

EbeiiN* . L«<iiikii. u ic c> in Fig. 43 gezeigt ist, nach einem Ausbilden der Sourcebereicbe 4a, 4b des n^-typs, wenn eine 
35 Oberflaehcnkanjlschi ehi 40 epitaktisch auf die Oberflachen der Sourceberdche 4a, 4b des n + -Typs oder die Siliziumkar- 
bidbasishereichc 3a. 3h t\cs p'-TVps und die Siliziumkarbidepischicht 2 des n"-Typs aufgewachsen wird, die anderen Be- 
reiche als iter Kanalbereich als eine Schicht des n + -TVps ausgebildet werden. Jedoch ist in diesem Fall ebenso, da die An- 
zahl von IlersiellunsissehriMen um ein epitaktisches Wachstum der Oberflachenkanalschicht erhoht werden muB dem 
eine Ioncnimphntation folgu wie in dem Fall, der in Fig. 42 gezeigt ist, das Verfahren gemaB dein vorhergehenden Aus- 
40 fuhrungsheispiel der vorliegenden Erfindung wirksarne ° 

Weiterhin isi in ilen vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung die Anwendung an einem 
venikalen MOSMiT mit einem n-Kanal beschrieben worden. Das Vertauschen des p-Typs und des n-Typs miieinandcrin 
jedem Ausfuhrungsbei spiel der vorHegenden Erfindung, daB heiBt, ein vertikaler MOSFET mit einem P-Kanal bietet den 
gleichen EiTeki. 

45 c ..9? maB dcr vo^crgchenden Beschreibung wird eine Halbleiiervorrichtung geschaffen, die ein Halbleitersubstrat, das 
Siliziumkarbid eines ersien Leitfahigkeitstyps aufweist, eine Siliziumkarbidepitaxischicht des ersten Leiifahigkeitstyps, 
einen ersien Ilaibleiicrbereich, der auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet ist und, Siliziumkarbid eines zweiten Leitfa- 
higkeitstyps au! wrist, einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiierbereich ausgebildet ist, Siliziumkar- 
bid des ersten leiifahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von dem Halbleitersubstrat des ersten ■ 

50 I^tfahigkenst yps getrennt ist, einen drinen Halbleiterbereich, der auf dem Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit dem 
Halbleitersubstrat und dem zweiten Halbleiterbereich verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps 
aufweist und einen hoheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist, und eine Gateelektrode aufweist, die auf dem 
dntien Halbleiterbereich iiber einer Isolationsschicht ausgebildet ist, wobei der dritte Halbleiterbereich verarmt ist, wenn 
kerne Spannung an die Gaieclektrode angelegt ist, so daB die Halbleiiervorrichtung eine normalerweise auseeschaltete 

55 Charaktensnk aufweist. " 

Patentanspruche 

1. Halbleiiervorrichtung, die aufweist: 

ein Halbleitersubstrat. eines ersten T/iitfahigkeiKryps, das einkristallines Siliziumkarbid und eine Siliziurnkarbide- 
mtaxiescmcht des ersten Leitfahigkeitstyps aufweist, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet 

einen ersten Halbleiierbereich, der auf der SiHziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist und Siliziumkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps aufweist: 

einen zweiten Halbleiierbereich, der auf dem ersten Halbleiierbereich ausgebildet isu Siliziunikarbid des ersten 
Leitfahigkeitstyps aufweist und durch den ersten Halbleiterbereich von der Siiiziumkarbidepitaxieschicht des ersten 
Leitfahigkeitstyps getrennt ist; 

einen dritten Halbleiierbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist, der mit der SiHziumkarbidepi- 
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taxieschicht und dem zweiten Halbleiterbereicb verbunden ist, der Siliziumkarbid des ersten Leitfattgkritstyps auf- 
weist und einen hSheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

eine Gateelektrode, die mit einer sich dazwischen befindenden Isolationsschicht auf dcni driucn Halbltiterbereich 
ausgebildet ist, wobei 

der drirte Halbleiterbereicb verarmt ist, wain kerne Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, so daB die Halblei- 
tervomchtung eine normalerweise ausgescbaltete Charakteristik aufweist 

2. Halbleitervorrichtung nach Ansprucb 1, dadurch giekennzeichnet, daB die normalerweise ausgescbaltete Charak- 
teristik des dritten Hdbleiterbereichs durch wechselseitiges Verbinden einer Verarmungsschicbt welche sich von 
der Gateelektrode in den dritien Halbleiterbereich ausdehnt, und einer Verarmungsschicht erzielt wind, welche sich 
von dem zweiten Halbleiterbereich in den dritten Halbleiterbereich ausdehnL 

3. Ilalbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Gateelektrode eine Polysiliziumgatee- 
lektrode ist und die Polysfoaumgateelektrode einen Leitfahigkeitstyp aufweist, der zu dem des dritten Halbleiter- 
hereichs entgegengesetzX ist 

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB 

der erste Halbleiterbereich Siliziumkarbid des zweiten leitfahigkeitstyps ist und einen hoheren Widerstand als die 
b lliziumkarbidepi taxiescbichi oder das Halbleitersubstrat aufweist; 

der erste Halbleiterbereich ein Basisbereicfa ist, der bis zu einer vorbestimmten Tiefe auf einem vorbestimmten Be- 
reich der Siliziumkarbidepitaxieschicht ausgebildet ist; 

der zweite Halbleiterbereich ein Sourcebereich ist, der auf einem vorbesrimmten Bereich der Oberflachenschicht 
des Basisbereichs ausgebildet ist und eine flachere Hefe als der Basisbereich aufweist; 

der dritte Halbleiterbereich erne Oberflachenkanalschicht ist, die aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps 
besteht, einen hoheren Widerstand als das Halbleitersubstrat aufweist und derart auf der Oberflache des Basisbe- 
reichs angeordnet ist, daB er den Sourcebereich und den ersten Halbleiterbereicb verbindet, wobei die Oberrlachen- 
kanalschicht verarmt ist, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist, um eine normalerweise ausee- 
schaltete Charakterisiik aufzuweisen; und 

die Halbleilervorrichtung weiterhin einen Galeisoladonsfllm, der auf der Oberflachenkanalschichl ausgebildet ist 
cmc Gateelektrode, die auf dem Gatcisolarionsfilm ausgebildet ist, cine Sourccclcktrodc, die derart ausgebildet ist, 
daB sie den Basisbereich und den Sourcebereich beriihrt, und eine Drainelektrode aufweist, die auf der RUckseite 
des Halbleitersubstrats ausgebildet ist 

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Bereich der Oberflachenkanalschicht, 
welcher auf der Oberflache der Sihziumkarbidepitaxieschicnt angeordnet ist, einen niedrigeren Widerstand als die 
Sihziumkarbidepitaxieschicht aufweist 

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Hauptoberflache des Siliziumkarbid- 
halbleitersubstrais die (0001 )-Si-Flache oder die (1120>a-Rache fur eine niedrige Obergangszustandsdicnte an 
dem Siliziumkarbid/Isolatoriibergang ist 

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Douerstoffkonzentration der Oberfla- 
chenkanalschicht nicht groBer als die Dotierstorlkonzentrationen der Siliaumkarbidepitaxieschicht und des Basis- 
bereichs ist 

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Gateelektrode ein erstes Austrittsar- 
beitspotenual aufweist der Basisbereich ein zweites Austrittsarbeitspotential aufweist die Oberrlachenkanalschicht 
ein dnttes Austnttsarbeiispoienual aufweist und die ersten, zweiten und dritien Austrinsarbeitspotendale derart ein- 
gestellt sind, daB die Ladungstriiger des ersten Leitfahigkeitstyps in der Oberflachenkanalschicht verarmt sind. 

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB die ersten, zweiten und dritten Austrittsar- 
beitspotentiale derart eingesielh sind, daB die Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps in der Oberflachenkanal- 
schicht verarmt sind, wenn sich die Gateelektrode bezuglich dem Drainbereich an Nullpotential beflndet 

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Oberrlachenkanalschicht durch epi- 
takusches Wachstum oder Ionenimpiantation ausgebildet ist 

11. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Oberrlachenkanalschicht durch epi- 
taktisches Wachstum ausgebildet ist und das Kristallsystem/polymorph des Siliziumkarbids, das das Halbleitersub- 
strat die SiUziumkarbidepitaxieschicht den Basisbereich und den Sourcebereich bildet zu dem des Siliziumkar- 
bids der Oberrlachenkanalschicht unterschiedlich ist 

12. Halbleitervorrichiung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet daB das Siliziurnkarbid, daB das Halbleiter- 
substrat die Siliziumkarbidepitaxieschicht den Basisbereich und den Sourcebereich bildet von einem hexagonalen 
System ist wahrend das Siliziumkarbid der Oberflachenkanalschicht von einem kubischen System ist 

13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Oberflachenkanalschicht durch epi- 
takusches Wachstum ausgebildet ist und das Siliziumkarbid, das das Halbleitersubstrat die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht den Basisbereich und den Sourcebereich bildet 6H-S1C ist wShrend das Siliziumkarbid der Oberflachen- 
kanalschicht 3C-SiC ist 

34. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB ein Abschnirt des Basisbereichs dicker 
nergestellt ist 

15. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet daB die Storsiellenkonzentration des ver- 
dickten Bereichs des Basisbereichs hober als die StorsteUenkonzenrration der diinneren Bereiche nergestellt ist " 

16. Halbleitervorrichtung nach Ansprucb 14, dadurch gekennzeichnet daB der verdickte Bereich des Basisbereichs 
unter dem Sourcebereich ausgebildet ist ; 

1 7. Halbleilervorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet daB der verdickte Bereich des Basisbereichs 
an einer Stelle ausgebildet ist die nicht mit dem Sourcebereich uberlappt 

18. Halbleitervorrichuing nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Oberflachenkanalschicht mit einem 
Abschmtt des Sourcebereichs Uberlappt 
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19. Halblatervorrichwng, die aufweist: 

ein Halbleitersubstrat, das aus SUiziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und iner SiUriunikaroidepitaxie- 
schicbt dcs ersten Leitflttagkeitstyps.besteht, welchc auf der Hauptseite des Halblehersubstrats ausgebildet ist 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dem Siliziumkarbidsubstrar ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps besteht; Bue5 

™ ^j^Halbleiterbereicb der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebUdet ist und aus Siliziumkarbid des er- 
sten Leitfahigkeitstyps besteht; " SH 

tt ?i IaU,leitelb ^f i i h ,' ^ dem ^ Halbleiterbereich ausgebUdet ist, der die SUiziuinkarbidepitaxie- 
schicfat und den zweiten Halbleiterbereich verbindet, der aus Siliziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps besteht 
und eine medngereDouerstefifconzentra^ 6 1 

™cke G ^SS%lt Qte einer isoladonsscbicht auf dem dritten Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei die 
Dicke des dritten Halbleiterbereichs erne deraruge Dicke (in submikroner GroBenordnung) ist, daB eine volktan- 
dige Verarmung auftntt, wenn keine Spannung an die Gateelektrode angelegt ist. 

20. Halbleitervorrichtung, die aufwasu 

ein Halbleitersubstrat, das aus SUiziumkarbid eines ersten Leitfahigkeitstyps und einer Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht des ersten Leitfahigkeitstyps besteht, welche auf der Hauptseite des Halbleitersubstrats ausgebildet ist: 
einen ersten Halbleiterbereich, der auf dem Siliziumkarbidsubstrat ausgebildet ist und aus Siliziumkarbid eines 
zweiten Latfihigkeitsryps besteht; 

einen zweiten Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebildet ist und aus SUiziumkarbid des er- 
sten Leitfahigkeitstyps besteht; ■ 

einen , dritten i Halbleiterbereich, der auf dem ersten Halbleiterbereich ausgebUdet ist, der die Siliziumkarbidepitaxie- 
schicht und den zweiten Halbleiterbereich befindet, der aus SUiziumkarbid des ersten Leitfahigkeitstyps besteht und 
eine medngere Douerstoffkonzentration als das Halbleitersubstrat aufweist; und 

eme^Gateelektrode, die Qber einer Isolationsschicht auf dem dritten Halbleiterbereich ausgebildet ist, wobei 
die StorsteUe^onzentradon , des Bereichs der Oberflacbenkanalschicht, die sicb auf dem Oberflacbenbereich der 
Emiaxieschicbl befindeu hoher als die des verbleibenden Bereichs der Oberflacbenkanalepiiaxieschichl und der Si- 
Imumkarbidcpitaxicschicht ist, wodurch der DurchlaBwidcrstand vcrringcrt ist. 
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